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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Monitoringprogramm

Die landesweit jdhrlich durch-
gefithrte  systematische Kro-
nenzustandserhebung ist fester
Bestandteil des umfassenden
Programms der Bayerischen
Staatsforstverwaltung zur vor-
sorgenden  Umweltkontrolle.
Sie wurde - wie zuletzt 1997 -
im verdichteten 4 km x 4 km-
Raster durchgefiihrt und er-
moglicht so auch Aussagen fiir
die forstlichen Wuchsgebiete
als Gliederungseinheiten des
Naturraums. Zu diesem Moni-
toringprogramm gehdren ferner
ein Netz von Dauerbeobach-
tungsflichen zum Bodenzu-
stand und insbesondere die 22
Bayerischen Waldklimastatio-
nen mit ihrem umfangreichen
Messprogramm. Die integrierte
Auswertung dort erhobener und
weiterer Daten (z. B. meteoro-
logische Werte des Deutschen
Wetterdienstes) ermoglicht es,
den Gesundheitszustand des
Waldes und des Waldbodens
zu dokumentieren, Entwick-
lungen zu erkennen und Zu-
sammenhidnge zwischen den
verschiedenen Einflussfaktoren

auf das Okosystem Wald auf-
zuzeigen.

Bayernweite Ergebnisse

Die Ergebnisse beruhen auf der
systematischen Aufnahme von
1671 Stichprobenbestinden mit
insgesamt fast 74.000 Bdumen.
Landesweit blieb das durch-
schnittliche Nadel-/ Blattver-
lustprozent mit 19,7 % gegen-
iiber dem Vorjahr praktisch
unverdndert, hat sich gegen-
tiber 1997 aber um 2,3 Pro-
zentpunkte deutlich ver-
schlechtert. Dieser mehrjdhrige
Trend fithrte auch zu einem
Anstieg der deutlichen Schédden
(Schadstufe 2-4) auf 25 %,
sechs Prozentpunkte mehr als
im Jahr 1997. Eine wihrend
der Vegetationszeiten 2000 und
2001 in Teilen Bayerns deut-
lich eingeschrinkte Wasserver-
sorgung wie auch andere na-
tiirliche Faktoren mdégen mit
Einfluss auf dieses Ergebnis
haben, kénnen aber die bereits
seit 1996 anhaltende Entwick-
lung nicht allein erklédren.

Der Kronenzustand der Fichte
hat sich zum Vorjahr leicht,

gegeniiber 1997 aber deutlich
verschlechtert. Das mittlere
Nadelverlustprozent ist seitdem
kontinuierlich um 2.9 Prozent-
punkte auf 19,4 % angestiegen,
die deutlichen Schdden von
19 % auf 26 %.

Die Kiefer reagiert aufgrund
ithrer geringen Anzahl an Na-
deljahrgéingen besonders sensi-
bel auf Umweltverdnderungen.
Die deutlichen Schdden sind
seit 2000 um gravierende 8
Prozentpunkte auf 25 % gestie-
gen. Seit 1997 haben sie sich
fast verdoppelt. Das Nadelver-
lustprozent ist in diesem Zeit-
raum kontinuierlich um 4.9
Punkte auf 21,6 % gestiegen.
Bei der Tanne =zeigen die
Werte nach Jahren der Stagna-
tion auf hohem Niveau eine
deutliche Verschlechterung.
Mit 29,7 % mittlerem Nadel-
verlust und 51% (Vorjahr
43 %) deutlichen Schiden ist
sie weiterhin die mit Abstand
am  stidrksten  geschadigte
Baumart. Fiir diese vor allem
im Bergwald unverzichtbare
Baumart ist dies ein ausgespro-
chen negativer Befund.
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Die Buche blieb mit einem
mittleren  Blattverlustprozent
von 21,7 in etwa auf dem Ni-
veau der Vorjahre. Regionale
deutliche Verbesserungen und
Verschlechterungen hielten
sich in den letzten Jahren die
Waage. Auch die deutlichen
Schdden haben sowohl im
Vergleich zum Vorjahr als
auch zu 1997 nur um zwei
Prozentpunkte auf 30 % zuge-
nommen. Biotische Schiden
durch holzzerstérende Insekten,
wie sie vor allem aus Belgien
berichtet werden, konnten in
Bayern nicht beobachtet wer-
den.

Der Erholungstrend der Eiche
hilt an. Die mittleren Blattver-
luste haben sich nach dem
Maximum im Jahr 1994 von
35,2 % auf nunmehr 19,6 %
fast halbiert. Die deutlichen
Schiden sind entsprechend von
71 % auf 24 % zuriickgegan-
gen. Hauptursache ist der
Riickgang der FraBschidden
durch Eichenwickler, Frost-
spanner und Schwammspinner,
die in diesem Jahr nur noch
knapp jede zehnte Eiche beein-
flusst haben. Auch die Auswir-
kungen von ,Sekundirschid-
lingen”, die geschwichte Ei-
chen zum Absterben bringen,
haben stark abgenommen. Die
Absterberate der Eiche ist aber
noch immer vergleichsweise
hoch.

Regionale Ergebnisse

Die Kronenzustandserhebung
ergab deutliche regionale Un-
terschiede. Im Vergleich zu
1997 konnten vor allem die
laubholzreichen Wuchsgebiete
in Nordwestbayern ihr Ergeb-
nis verbessern. Sowohl Eiche
als auch Buche weisen dort
wesentlich geringere Schédden
auf. Auch in Wuchsgebieten,
die in diesem Jahr besonders
vom Trockenstress betroffen
waren (Frinkische Platte, Keu-
per und Albvorland, Franken-
alb und Oberpfilzer Jura), hat
sich die Eiche weiter verbes-
sert. Fichte und Buche, vor
allem aber die Kiefer weisen
dort jedoch eine ausgeprégte
Zunahme der deutlichen Schi-

Zusammenfassung

den auf. Gleiches gilt fiir die
nordostbayerischen  Mittelge-
birge von Frankenwald / Fich-
telgebirge iiber den Oberpfilzer
Wald bis zum Bayerischen
Wald: Die deutlichen Schéden
an Fichte und Kiefer haben
kriftig zugenommen, vor allem
im Bayerischen Wald auch die
Schiden an Tanne und Buche.
In den Flach- und Hiigelland-
gebieten siidlich der Donau
sind kaum gravierende Ande-
rungen festzustellen. Die Ent-
wicklung in den Bayerischen
Alpen ist dagegen weiterhin
besorgniserregend. Sie sind mit
Abstand das Wuchsgebiet in
Bayern mit den hdchsten deut-
lichen Schidden (37 %), und
liegen 12 Prozentpunkte iiber
dem bayerischen Durchschnitt.
1999 lag das Schadensniveau
noch bei 33 %, 1997 bei 31 %.
Insbesondere die Tanne, aber
auch die Fichte und das sonsti-
ge Laubholz (vor allem Berg-
ahorn) haben sich dort erneut
deutlich verschlechtert. Die
Buche zeigt seit 1994 ein un-
verdndert hohes Schadniveau
von 34 %. Die Schutzfunktion
des Bergwaldes erfordert ver-
stirkte  Anstrengungen, um
diese Funktionen zu erhalten
bzw. wiederherzustellen.

Dauerbeobachtungsflichen
Die Dauerbeobachtungsflichen
im Bergwald bestitigen die
negativen Ergebnisse der sys-
tematischen Inventur in den
Bayerischen Alpen. Fiir das
ganze Land zeichnet sich vor
allem bei Fichte eine Hohenab-
hidngigkeit der Kronenverlich-
tung ab. Ein Teil der Flichen
ist von Sondereinfliissen, vor
allem Stiirmen, geprigt, die
Mehrzahl der Beobachtungen
entspricht der Entwicklung der
Kronenverlichtung bei den
systematischen Inventuren.
Ausnahmen, z. B. verbesserter
Kronenzustand trotz extrem
eingeschrinkter Wasserversor-
gung, zeigen, dass die Ent-
wicklung der Schdden nicht
ausschlieBlich vom  Witte-
rungsverlauf gesteuert ist.
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Emissionen / Immissionen
Die Messreihen der Stoffein-
und -austrige an den Waldkli-
mastationen umfassen zum Teil
bereits zehn Jahre und ergeben
ein zunehmend priziseres Bild
zur Entwicklung der Schad-
stoffbelastung. In Folge der in
den 80-er Jahren begonnenen
Reduzierung der Schwefel-
emissionen sind die Eintrdge an
allen Stationen auf ungefihr
ein Viertel der Ausgangswerte
gesunken. Sie erreichen nur
noch an den  Stationen
Goldkronach, Flossenbiirg und
Rothenkirchen Werte von iiber
10 kg je Jahr und Hektar. Fiir
die dortigen, von Natur aus
sauren Standorte stellt dies
auch weiterhin eine ernsthafte
Belastung dar. Die Zeitreihen
der Stickstoffeintrige zeigen
dagegen landesweit konstant
hohe Werte, vor allem in Na-
delbaumbestinden, da diese die
Schadstoffe  ganzjihrig sehr
effektiv ausfiltern.

Der Gesamtsdureeintrag (NH,,
NO; und SO,) der Wilder ist
weiterhin unverédndert hoch und
zeigt nur eine geringe Tendenz
zur Abnahme. An der Hilfte
der Waldklimastationen wer-
den die tolerierbaren S#ureein-
trige (berschritten, die die
Béden noch abpuffern kénnen.
Dadurch steigt die Gefahr er-
hohter Stoffaustrige mit dem
Bodensickerwasser mit negati-
ven Folgen fur die Nihrstoff-
versorgung der Bestdnde und
fiir das Grundwasser.

Forstliche Malnahmen
Waldbauliche MaBnahmen
allein konnen nicht auf Dauer
die zu hohen Eintrige vor al-
lem an Stickstoff kompensie-
ren. Waldumbau in standort-
gemile Mischwilder verbun-
den mit einer naturnahen Be-
wirtschaftung der Wilder kon-
nen aber ebenso wie begrenzte
KalkungsmaBnahmen auf den
von Natur aus schon sauren
Boden Nordost- und Ostbay-
ermns dazu beitragen, die Zeit
bis zur durchgefithrten Emissi-
onsreduzierung zu iiberbrii-
cken.



Zusammenfassung

Resiimee

In Bayern sind bislang Wilder
nicht auf groéBerer Fliche abge-
storben. Trotz zum Teil hoher
Blatt-/Nadelverluste ~ bewegt
sich die Absterberate bei allen
Baumarten  weitgehend im
natiirlichen Bereich.

Die Verschlechterung im Lan-
desdurchschnitt im Vergleich
zu 2000 lisst sich teilweise
durch regionale Witterungsein-
fliisse erkldren. Fiir den Ver-
schlechterungstrend seit 1997,
v.a. bei den Nadelbiumen, gilt
dies nur bedingt. Die nach wie
vor hohen Emissionswerte -
v.a. an Stickstoff (Stickoxide,
Ammoniak) und Ozon - stellen
eine nunmehr langjahrige Dau-
erbelastung dar und haben
anerkanntermallen einen Ein-

fluss auf den Kronenzustand
und die Vitalitit der Wilder
und Waldboden.

Die Waldzustandserhebungen
weisen seit 1983 zum Teil
erhebliche Schwankungen in
den Schadensprozenten auf
Relative Erholungsphasen
wechseln mit akuten besorgnis-
erregenden  Ergebnissen  ab.
Dies deutet zum einen auf ein
immer noch ausreichendes Mal}
an Regenerationsfihigkeit
unserer Wiilder hin, wenn
Stressfaktoren wegfallen (Ei-
che). Andererseits zeigt sich
aber auch eine sensible und
rasche Reaktion bei negativer
Anderung von Einflussfaktoren
(Beispiel Tanne und Kiefer).
Ausmall und Dauer der inzwi-
schen chronischen Belastung

mit schédlichen Luftschadstof-
fen und Sdureeintrigen in den
Boden sowie die in bestimmten
Regionen (v. a. Nord- und
Ostbayern) schwindende Puf-
ferkapazitit der Boden selbst
scheinen gerade fiir die letztge-
nannte Reaktion besonders
entscheidend.

MaBnahmen zur Emissions-
minderung haben weiterhin
hohe Bedeutung und miissen
verstidrkt werden, vor allem bei
den Stickstoff-Emissionen.
Dies gilt im Hinblick auf die
Gesundheit unserer Wilder,
dem Erhalt ihrer Schutz- und
Erholungsfunktionen und damit
dem Wohl und der Gesundheit
der gesamten Bevdlkerung.
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2 Waldzustandserhebung in Bayern 2001

Waldbdume sind hervorragend
geeignet, Umwelteinfliisse und
deren Auswirkungen zu beo-
bachten. Die terrestrische
Kronenzustandserhebung* -
bedient sich der Tatsache, dass
Bdume mit ihren Blattorganen
auf duBere Einfliisse sowohl
kurz- als auch langfristig sicht-
bar reagieren und so Verinde-
rungen der Umwelt aufzeigen.
Systematisch ausgewihlte
Bidume werden seit 17 Jahren
jahrlich nach derselben Metho-
de begutachtet. Nadel- und
Blattverluste verursacht durch
biotische (z. B. Schidlingsbe-
fall) oder abiotische (z. B. durch

Waldzustandserhebung in Bayern 2001

Sturm, Emissionen) Schidigun-
gen des Baumes werden von
Inventurteams vom Boden aus
erfasst und eingeschitzt. Zu-
sitzlich wird die Vergilbung als
weiterer Schadens-Indikator und
die Fruktifikation als Ausdruck
der Vitalitit des Baumes mit
aufgenommen.

Die Inventur stellt damit eine
~Momentaufnahme* des Vita-
litdtszustandes des Waldes dar,
wie sie sich aus dem Zusam-
menspiel der verschiedenen
Faktoren ergibt. Dazu gehéoren
aber auch natiirliche Einfliisse
wie lang anhaltende trockene
Witterung.

2.1 Stichprobenumfang und Qualititssicherung

Die Waldzustandsinventur
erfolgt jdhrlich europaweit im
16 km x 16 km Raster. Um
auch regionale Aussagen mit
ausreichender statistischer
Sicherheit machen zu kénnen,
wurde in diesem Jahr eine
Vollerhebung im 4 km x 4 km
Raster durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind in den folgenden
Tabellen und Grafiken fir die
forstlichen Wuchsgebiete (Ab-
bildung 16) und nach Regie-
rungsbezirken ausgegeben.

Alle 1.686 Inventurbestinde
der im Jahr 1983 angelegten
Stichprobe wurden auch heuer
aufgesucht. In 1.671 Waldbe-
stinden wurden insgesamt
73.982 Bédume begutachtet.
Drei Bestinde schieden wegen

Rodung aus der Stichprobe aus.
12 Bestinde ,,ruhen® in diesem
Jahr, da der urspriingliche
Bestand nicht mehr vorhanden
ist und die dort nachfolgende
Verjiingung fiir eine sinnvolle
Aufnahme noch zu klein (unter
60 cm) ist. Der Ausfall dieser
15 Bestinde hat aber keine
Bedeutung fiir das Gesamter-
gebnis.

Die Kartierung wurde von 93
Beamten der Bayerischen
Staatsforstverwaltung in einem
Zeitraum von 3 bis 4 Wochen
ab Ende Juli durchgefiihrt.

Die Qualitdtssicherung  der
Aufnahmen wird durch mehre-
re Faktoren gewihrleistet: Die
beteiligten ~ Mitarbeiter  der
LWF nahmen an einem bun-

2.2 Methode und Durchfiihrung der Erhebung

Das Verfahren zur Erhebung
des Kronenzustandes ist seit
Beginn der Inventuren unver-
dndert. Damit sind die Ergeb-
nisse nicht nur landesweit,
sondern auch zeitlich {iber die
Jahre hinweg vergleichbar. Die
Belaubung bzw. Benadelung
der Inventurbdume wird im
Vergleich zu einem vollstandig
belaubten bzw. benadelten
Baum (Referenzbaum) einge-

schitzt. Das AusmaB der Na-
del- bzw. Blattverluste wird in
5 %-Stufen unabhéngig von der
Ursache eingewertet. Einzig
mechanische Beschidigungen
durch  Nachbarbdume, wie
Schlag- oder Peitschschiden,
werden nicht in die Kronenan-
sprache mit einbezogen. Wo
wegen Lichtmangels durch
Konkurrenz von Nachbarbiu-
men die Kronenausbildung
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Die seit 1983 in Bayern erhobe-
nen Daten erlauben statistisch
abgesicherte  Aussagen zum
Gesundheitszustand des Wal-
des.

Das Kartierverfahren wurde
mafgeblich an der Bayerischen
Landesanstalt fir Wald und
Forstwirtschaft (LWF) entwi-
ckelt und kommt heute in iiber
35 Lindern Europas sowie in
Kanada, USA und WeiBruss-
land zum Einsatz. Damit sind
flichendeckende grofrdumigere
Aussagen zum Waldzustand
und seine Entwicklung moglich
(z. B. Europiischer Waldzu-
standsbericht 2000).

desweiten Feinabstimmungs-
kurs teil. Alle bayerischen
Kartierer — auch solche, die
bereits in fritheren Jahren mit-
gearbeitet haben - nahmen an
jeweils 1-wochigen Schulun-
gen durch die LWF teil, in
denen sie auf die Kronenzu-
standsbeurteilung  vorbereitet
wurden.

Zusitzlich erfolgten an rund
20 % der Inventurpunkte ver-
deckte und offene Kontrollen
der Ergebnisse durch die In-
venturbeauftragten der Forstdi-
rektionen und Mitarbeiter der
LWF. Durch die intensiven
Schulungen und Kontrollen
wird sichergestellt, dass die
Aufnahmen rdumlich und zeit-
lich vergleichbar sind.

erkennbar eingeschrinkt ist,
endet auch der Bereich fiir die
Einwertung der Nadel- bzw.
Blattverluste (Boniturbereich).

Zusitzliche Beobachtungen an
den Stichprobenbdumen sind
fiir die Interpretation der Er-
gebnisse  von  Bedeutung.
Wichtige Parameter sind der
Umfang der Nadel- bzw. Blatt-
verluste durch Schidlinge, das
AusmaB von Vergilbungen der
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Tabelle I: Einteilung der Biume in Schadstufen und deren Charakterisierung

Charakterisierung

Alle Baume mit bis zu 10% Nadel- bzw. Blattverlust; diese werden mit
der Bezeichnung ., ohne Schadmerkmale* charakterisiert.

Bdume in dieser Schadstufenklasse werden als ,, schwach geschddigt "
bezeichnet. Bereits 1989 relativierte der Forschungsbeirat ,, Wald-
schaden und Lufiverunreinigungen der Bundesregierung und der
Liinder" dies in seinem dritten Bericht: ,, Die Biume der Stufe I mit 11
- 25% Nadel- bzw. Blattverlust wurden als , krinkelnd" oder
wschwach geschddigt” bezeichnet. Die bisherigen Erfahrungen und
Untersuchungen haben aber gezeigt, dass die natiirlichen Schwan-
kungen der Benadelungs- bzw. Belaubungsdichte in diese Stufe hin-
einreichen. Sie ist deshalb als , Ubergangstufe* oder ,, Warnstufe** zu
interpretieren. "

Erst bei mehr als 25% Nadel-/Blattverlust sind nach Ansicht des For-
schungsbeirates eindeutige Schéden festzustellen. Baume der Schad-
stufe 2 werden als ,, mittelstark geschddigt " beschrieben.

Alle stark geschdidigten Bdume mit Nadel- oder Blattverlusten von
mehr als 60%.

Die Summe der Bdume in Schadstufe 2 — 4 wird international auch
unter den , deutlichen Schiden™ zusammengefasst und im wesentli-

Schad- | Nadel/ ,
Blattver- | Kurzbezeichnung
stufe Tust
0 0-10% |ohne
Schadmerkmale
1 11 -25% |schwach
geschidigt
oder ,,Warnstufe*
2 26 - 60% | mittelstark
geschidigt
3 61 - 99% | stark geschidigt
4 100% | abgestorben
Schad- | 26 - 100% | deutliche Schiden
stufe
2-4

chen zur Beurteilung des Waldzustandes herangezogen.

Blatt- bzw. Nadelmasse und
der Grad der Fruktifikation.
Werden tote Béume vorgefun-
den, wird der Grund des Ab-
sterbens erfasst.

Miissen Ersatzbiume ausge-
wihlt werden, ist die Ursache
des Ausscheidens des Original-
baumes aus der Stichprobe von
besonderem Interesse. Die

Einwertung der Nadel- oder
Blattverluste erfolgt traditionell
in Schadstufen, die in Kombi-
nation aus Nadel-/ Blattverlust
und Vergilbung gebildet wer-
den (Tabelle 1).

Daneben haben sich die Dar-
stellung von Héufigkeitsver-
teilungen der Nadel-/ Blattver-
luste und das mittlere Verlust-

prozent (arithmetisches Mittel)
als Weiser fiir den Kronenzu-
stand bewihrt. Damit lassen
sich Verdnderungen arithme-
tisch skaliert darstellen (Kapitel
2.5) und ,Spriinge* in der
Schadstufenverteilung bei
geringfligigen Verschiebungen
im Bereich der Klassengrenzen
vermeiden.

2.3 Erfassung entnommener und abgestorbener Baume

Bei der Inventur im Jahr 2001
wurden gegeniiber der letzten
Vollinventur 1997 4.331 Biu-
me ersetzt (Tabelle 2). Die
meisten Bidume wurden im
Rahmen einer planmiBigen
Nutzung entnommen, bei 595
Baumen war die Ursache fiir
thre Entnahme nicht mehr
ermittelbar. Damit sind 5,9 %
der Biume seit der letzten
Inventur im 4 km x 4 km Ras-
ter neu in die Stichprobe auf-
genommen worden.

Durch den relativ hohen Um-
fang an Ersatzbdumen blieb das
durchschnittliche Alter der
Stichprobe nahezu konstant
(Tabelle 3). Von besonderem
Interesse ist bei einer Vollerhe-
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bung im 4 km x 4 km Raster
die  Anzahl abgestorbener
Baume. Verglichen mit den
Ergebnissen auf den Dauerbe-
obachtungsfldchen, die nicht
der freien Bewirtschaftung
unterliegen, gibt die Zahl abge-
storbener Bdume einen Hin-
weis auf evtl. ungewohnliche
Absterbeprozesse.

Von den 73.982 Inventurbiu-
men wurden 375 abgestorben
vorgefunden; davon waren 27
Bédume bereits 1997 tot. Ent-
sprechend einer bundeseinheit-
lichen Regelung werden tote,
aber noch stehende Bdume bei
Folgeerhebungen nicht ersetzt,
sondern so lange als abgestor-
ben (Schadstufe 4) aufgenom-

men, bis sie als ,stehendes
Totholz* ihre Aste vollstandig
verloren haben.

229 aller toten Bidume sind
Fichten, davon entfallen aller-
dings allein 96 Biume auf den
Nationalpark Bayerischer Wald
und sind dort durch Borkenki-
ferbefall abgestorben. Mit 19
Bdumen liegt die Zahl abge-
storbener Eichen prozentual
etwas hoher als bei den anderen
Baumarten. Die insgesamt sehr
niedrigen Zahlen zeigen, dass
der Wald keinesfalls von einem
Waldsterben bedroht ist. Dieses
Ergebnis wird von den Erhe-
bungen auf den Dauerbe-
obachtungsfliachen bestitigt.
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Tabelle 2: Ersetzte Bdume bei der Inventur 2001 (im Zeitraum 1998 bis 2001)

Baum- |planmi- |biotische |abiotische [unbe- |ange- Kronen [Umset- |sonsti- |bereits mehrere |Summe
fart Big Einfliisse |[Einfliisse |kannte |schobe- |pych [zenin  |ger Jahre toter Baum | Bgumart
genutzt |Z.B. zB.Sturm Ursa- |nero.  |>50% |Kraft- |Grund |biot./unb./abiot.
Insekten che hidngen- klasse
der 4 oder 5
Stichpro-
benbaum
Fichte 1019 265 465 287 6 28 104 6 1 2 7 2190
Kiefer 398 15 78 08 3 7 34 0 1 1 5 640
Tanne 43 3 13 17 0 2 1 0 2 1 2 84
Buche 331 23 125 87 2 9 27 1 2 1 3 611
Eiche 100 -+ 20 21 2 0 3 0f 0 1 6 198
Sonst. 180 108 113 75 1 1 21 2 0 0 1 502
Laubh.
Sonst. 62 9 20 10 2 0 1 0 1 1 0 106
Nadelh.
Summe 2133 467 834 595 16 47 192 9 74 7|24 4331
Tabelle 3: Mittleres Bestandesalter in den Inventurjahren
Inventurjahr Zahl Mittelwert Standard- Minimum Maximum
beriicksichtigter abweichung
Bestinde Bestandesalter
(Jahre)
1984 1.670 75,0 35,8 4 250
1985 1.674 74,9 35,6 4 250
1986 1.668 74,9 35,7 4 250
1988 1.679 79,5 35,8 4 255
1991 1.682 79,1 35,8 4 255
1994 1.673 82,9 36,7 2 234
1997 1.670 83.5 36,9 2 234
2001 1.671 82,7 37.6 4 237
Waldzustandsbericht 2001 9
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2.4 Witterung und Wasserhaushalt 2000/2001

Neben dem Standort bestimmt
die Witterung malgeblich das
Wachstum der Bidume. Dabei
hat nicht nur der Witterungs-
verlauf des aktuellen Jahres,
sondern auch der vorherge-
henden Vegetationsperiode
Einfluss auf das Wachstum und
die Belaubungsdichte eines
Baumes. Laubbidume bilden
bereits im Juli/August die
Knospen, die sie im kommen-
den Frithjahr zum Neuaustrieb
bendtigen. Hierzu dienen auch
Assimilate, die im Herbst als
Reservestoffe gespeichert wer-
den. Ein giinstiges Vorjahr fiir
die Knospen- und Reserve-
stoffbildung stellt daher eine
gute Ausgangsbasis fiir die
Bildung einer gréBeren und
dichteren Blattmasse im Friih-
Jjahr dar. Nadelbdume behalten
ihre Nadeln iiber mehrere Jah-
re, die Kiefer bis zu 4, die
Tanne sogar bis zu 15 Jahre. Je
dlter die Nadeln sind, desto
weniger tragen sie zum
Wachstum bei. Vor allem wih-
rend langerer Trockenheit

280

trennt sich der Baum daher von
seinen dlteren, unproduktiven
Nadeln.

Ein Riickblick zeigt die un-
giinstige Situation in der fiir die
Knospenbildung der Laubbiu-
me  wichtigen letztjdhrigen
Vegetationsperiode. Die Wald-
bestinde waren infolge sehr
milder Witterung im April
tiberdurchschnittlich frith in die
Vegetationszeit gestartet. Im
April, Juni und August lagen
die Niederschldge meist unter
70 % des langjahrigen Mittels.
Regional kam es zu gravieren-
dem Wassermangel. Insbeson-
dere in Unterfranken und in der
Oberpfalz litten die B#ume
unter Trockenstress. Heftige
Regenfille flihrten zwar im
September und Oktober zu
einem rechnerischen Ausgleich
der Niederschlagsbilanz. Uber-
durchschnittlich warmes Wet-
ter charakterisierte aber den
Rest des Jahres: im Siiden
erreichten die Lufttemperaturen
im Dezember bei Féhn noch
einmal die 20°C - Marke. Da-

Waldklimastation Freising :

Wurzelverfiigbarer Bodenwasservorrat 1995-2001

240

200 -

Wurzelverfiigbarer Wasservorrat (mm)

0L
Jan Apr
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%

Abbildung 2: Wurzelverfiigbarer Bodenwasservorrat an der Waldklimastation Freising
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durch verzogerte sich auch der
Eintritt der winterlichen Vege-
tationsruhe.

Der Winter 2000/2001 war
geprégt von hiufigen Wechseln
zwischen Frostperioden bis zu
-15°C und Tauwetter bzw.
Fohn mit bis zu +15°C bei
insgesamt nur geringer
Schneedecke, die in tieferen
Lagen rasch abtaute. Vor allem
fir Nadelbdume stellte dieser
Wechsel eine Belastung dar.
Eine ungewdhnliche milde
Witterung  beendete  bereits
Mitte Februar 2001 vielfach
vorzeitig die Winterruhe. Im
Mai bremsten allerdings tiefe
Temperaturen und Schneefall
in der Monatsmitte die laufen-
de Entwicklung wieder. Bis
zum 19. Mai wurden an den
Waldklimastationen auch Bo-
denfroste gemessen. Wie die
Farbabbildung A zeigt, war der
Mai im ganzen Land deutlich
zu trocken. Heftige Regenfille
im Juni fiillten zwar in vielen
Regionen die Bodenspeicher
wieder auf, vor allem im Wes-

I Wasseriiberschuss

B Gule
Wasserversorgung

Eingeschrinkie
Wasserversorgung

IS Deutlicher
Wassermangel

=== \Wasservorrat

At Jl OK im Wurzelraum
o o of
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ten Bayerns blieben aber .. Tro-
ckeninseln* mit Niederschlags-
defizit. Der Juli war wieder
iiberwiegend zu  trocken,
wenngleich in Oberbayern im
Juli und Anfang August mehre-
re starke Gewitter mit Sturm
und Hagelschlag regional be-
trichtliche Schiden in den
Wiildern verursachten.

Die Auswertungen der Wasser-
haushaltsuntersuchungen  an
den Bayerischen Waldklima-
stationen spiegeln den geschil-
derten Witterungsverlauf des
Jahres wider. Sie bestitigen,
dass im bayerischen Flach- und
Hiigelland und in Franken

Waldzustandserhebung in Bayern 2001

unterhalb von etwa 500 m
Meereshdhe die Wasserversor-
gung der Bestiinde im Zeitraum
Mai bis Juli 2001 deutlich
eingeschrinkt war.

Die fiir die Jahre 1995-2001
mit einem Wasserhaushaltsmo-
dell berechnete Zeitreihe der
Wasserverfiigbarkeit an  der
Waldklimastation Freising
zeigt, dass im Gegensatz dazu
dort der Wasservorrat erst im
Laufe des Monats Juli deutlich
abgebaut wurde (Abbildung 2).
Wegen der hohen Wasserspei-
cherkapazitdt des Standorts war
der tief wurzelnde Buchen-
Eichenbestand an dieser Wald-

Waldzustandsbericht 2001

klimastation bis zum Zeitraum
der Waldzustandserhebung
Anfang August nur miBig
beeintrichtigt.

Neben den Stiirmen wurde der
Wald in den beiden vergange-
nen Jahren durch auBerge-
wohnlich lange Trockenphasen
und zu hohen Temperaturen
stark  belastet. Andererseits
fielen nicht selten ungewthn-
lich hohe Niederschlagsmen-
gen in sehr kurzer Zeit. Vor
allem bei Nadelbdumen hatte
der ungewdhnliche  Witte-
rungsverlauf deutlichen Ein-
fluss auf den Kronenzustand.
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Tabelle 4: Ergebnisse der Kronenzustandserhebung 2001 in Bayern im Vergleich zu den Ergebnissen 1997 bis 2000

Schadstufe

0 | 2 3 4 2 bis 4

Baumart Jahr M.ittieres g sl _ s

Bla]\:{a\fl:rlljst- Schadmerk- geschﬁdigl ;2::;:;:;2: gc:‘syctl?::!igl abgestorben deutliche

male (Warnstufe) Schiden

prozent

Bayern 2001 19,7 34 41 23 [ 0,4 25
alle 2000 19,8 30 48 20 2 0,3 22
Baum- ‘| 1999 17.8 39 42 18 | 0,4 19
arten 1998 17,6 40 41 8 ! 03 19
1997 17,4 42 39 18 | 0,3 19
Fichte 2001 19.4 38 37 24 | 0,5 26
48 % 2000 19,0 35 41 22 2 0.4 24
1999 16,7 45 35 19 | 0,4 21
1998 17.8 42 35 22 [ 0,3 24
1997 16,5 45 36 17 [ 0,3 19
Kiefer 2001 21,6 22 53 24 [ 0,5 25
23 % 2000 21,0 13 70 16 0,4 0,4 17
1999 18,2 30 56 13 0.4 0.4 14
1998 16,6 35 55 9 0 0,4 10
1997 16,7 39 48 1 [ 0,5 13
Tanne 2001 29,7 24 25 43 8 0,4 51
2% 2000 28,9 32 25 33 10 0,3 43
1999 275 34 25 31 9 0.3 41
1998 28,5 29 26 38 7 0,6 45
1997 26,1 27 31 36 6 0,5 42
Summe 2001 20,2 33 42 24 1 0,5 26
Nadel- 2000 19,8 28 50 20 2 0.4 22
holz 1999 17,3 40 41 18 I 0,4 19
1998 17,6 39 41 18 [ 0,4 20
1997 16,7 43 40 16 [ 0,4 17
Buche 2001 21,7 27 43 29 | 0,1 30
10 % 2000 21,6 31 41 25 3 0,1 28
1999 21,9 25 50 23 2 0,1 25
1998 19,3 33 47 18 2 0,2 20
1997 21,1 27 45 26 | 0,1 28
Eiche 2001 19,6 34 42 23 | 0,5 24
6% 2000 21,6 22 52 25 I 0,1 26
1999 21,0 27 46 26 | 0,4 27
1998 21,7 25 46 27 2 0.1 29
1997 28,2 16 36 44 4 0,4 48
Summe 2001 18,4 40 38 22 1 0,2 23
Laubholz | 2000 19,7 34 43 21 2 0,2 23
1999 19.3 33 46 19 2 0,2 21
1998 17.5 4] 41 16 1 0,1 18
1997 19,7 36 38 24 2 0,2 26

(Abweichungen in der Summenbildung sind rundungsbedingt; Prozentzahlen bei den Baumartennamen geben den Anteil der
Baumart an der Waldfldche Bayerns an.)
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2.5 Ergebnisse der terrestrischen Kronenzustandserhebung

Das mittlere Nadel-/ Blattver-
lustprozent liegt iiber alle
Baumarten (Farbabbildung B)
in diesem Jahr mit 19,7 % auf Vertoiuna d
vergleichbarem Niveau wie im
Vorjahr mit 19,8 % (Abbildung
3 und 4). Veridndert hat sich die

I-/Blattveriuste in den
Alle Inventurbdume

7,2000 und 2001

Haufigkeit
in Prozent

Verteilung der Verlustprozente. ~ 2 !
Die Anteile der Bidume ohne 15

Schidden (unter 10 %), aber

auch mit hoéheren Kronenver- 10

lichtungen (iiber 30 %) haben

zugenommen. Auch die Schad- 5

stufenverteilung (Abbildung 3)

zeigt diese zweigleisige Ent- 6

wicklung. Im ldngerfristigen
Vergleich ist seit dem relativen
Tiefstand im Jahr 1996 ein
Trend =zur kontinuierlichen
leichten Verschlechterung des
Kronenzustandes zu beobach-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 99 100

Nadel-/Blattverlust in Prozent
— Durchschnitt 1997: 17,4%  — Durchschnitt 2000: 19,8% —Durchschnitt 2001: 19,7%
n=74550 n= 8492 n = 730982
Abbildung 3: Hdufigkeitsverteilung der Nadel-/Blattverluste im Jahr 2001 im
Vergleich zu den Jahren 1997 und 2000

ten. Bei der letzten Vollerhe-
bung 1997 lag das mittlere
Nadel-/ Blattverlustprozent mit
17,4 % um 2,3 Prozentpunkte
noch erheblich niedriger als in
diesem Jahr (Gesamtiibersicht
Tabelle 4). Im Jahr 2000 wurde
die Erhebung im
16 km x 16 km Raster durchge-
fiihrt.

Einfluss hatten neben den un-
gleichmiBig tber das Land
verteilten Niederschldgen auch
lokale Sturm- und Hagelereig-
nisse. Die Hagelbahn im Al-

penvorland vom 3. August
hatte nur mehr begrenzte Be-
deutung fiir das Inventurergeb-
nis, da die AuBenaufnahmen
dort bereits abgeschlossen
waren. Kontrollaufnahmen in
den Dbetroffenen Bestdnden
waren allerdings nicht mehr
moglich, da die Biume teilwei-
se nahezu kahl, bzw. vom
Sturm geworfen waren.

Wihrend die jihrliche Verin-
derung sicherlich durch Witte-

Alle Baumarten

rungsfaktoren wie Trockenpha-
sen beeinflusst wurde, kann die
anhaltende  Verschlechterung
der letzten Jahre nicht allein
dadurch begriindet werden. Die
regionale Entwicklung in den
Wuchsgebieten und die baum-
artenspezifisch  unterschiedli-
chen Reaktionen wie zum Bei-
spiel bei der Tanne begriinden
den Einfluss weiterer zusiitzli-
cher Faktoren.

100
.80
o~
%
2 g
4+
=
£
[&]
:(_ﬂ
l‘- .;.;.
20 | |8
0
s 5 . s =
(-] o = =1
—_ £ = e Sl LA L S _C e 3 =l L - S T EEA G il el S e e ] - e . A = | ™ o
Mittl, Nade!-JBIaitveﬂus!pruzart - 185 196 20 18,2 165 172 21,7 1225|187 21 .18'8 158 174 176 /178 1198 19,7
0 (ohne Schaden) 53 42 39 36 38 43 M4 27| 23| 36| 31 | 38| 47| 42| 40| 39 30| M
1 (Wamstufe) 0O 35 | il a3 38 41 3B M4 43 45| 42| 39 39| a7 39 41 42 48 M4
Z(ZG-M%Namnm} & 11 24| 25| 24 20 17 17 28 31 20 28 21| 14 18 18 18| 20| 23
3+4(>61%Nadelvertust) ™ 1| 2 3 2 1 1 1 | 2 1 2 2| 2 2 1 115 2 2

Abbildung 4: Entwicklung des mittleren Nadel-/Blattverlustes und der Anteile der Schadstufen bei allen Baumarten in Bayern
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2.5.1 Inventurergebnis fiir die Fichte

Verschlechtert hat sich der
Kronenzustand der Fichte
(Farbabbildung C). Das mittle-
re Nadelverlustprozent liegt im
Vergleich zum Ergebnis des
Jahres 2000 um 0.4 Prozent-
punkte hoher bei jetzt 19.4 %
(Abbildung 5). Der Anteil der
deutlichen Schdden stieg im
selben Zeitraum um zwei Pro-
zentpunkte auf 26 % an. Bei
der letzten Vollinventur im
Jahr 1997 konnte mit einem
mittleren Verlustprozent von
16,5% eine noch deutlich
giinstigere  Situation als in
diesem Jahr festgestellt wer-
den. Damals waren wesentlich
mehr Bdume als ungeschidigt,
etwa gleich viele in Schadstufe
1, aber nur 19 % mit deutlichen
Schidden eingewertet worden.
Bemerkenswert gegeniiber
1997 ist auch, dass die mittel-
stark geschidigten Bdume iiber
die gesamte Bandbreite dieser
Schadstufe (26 — 60 % Nadel-
verlust), nicht nur im unteren
Bereich zugenommen haben.

Fichte

2 3 4
el

Haufigkeit in Prozent

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nadelverlust in %
~ 1997 Durchschnitt: 16,5 —2000 Durchschnitt: 19,0 ==2001 Durchschnitt: 19,4
(n=36492)
Abbildung 5: Hdufigkeitsverteilung der Nadelverluste bei Fichte im Jahr 2001 im
Vergleich zu den Jahren 1997 und 2000

bungen waren erneut im Fich-
telgebirge, im Bayerischen
Wald, aber auch vereinzelt in
den Bayerischen Alpen zu
beobachten.

Vergilbung und
Fruktifikation

Uber 30 % aller Fichten wiesen
Zapfenbehang auf, acht Prozent
davon fruktifizierten sogar
mittelstark bis stark. Vergil-

Fichte

100

80

60

40

Flachenanteil %

20

mittl. Nadelverustprozent |
0 (ohne Schaden) 52
1(Wamstufe) O 37
2 (26 - 60 % Nadelveriust) &) 10

3+4(>61% Nadelveriust) ™ 1 |

- w w r~ @ @ 2 % ~N | ™ b4 w 2 = 2 * o -
$ 8/8/8| 5|13/ 8|8|8/8 8|S |8/ a|5 5|8
18,9/20,7 206173 155 158 20,1 21,4 18,7 187 178 143165 178 16,7| 19 194
38| 35| 43 45 45 33 26 36| 38 43| 55| 45 42 45| 35 38

28| 35 36 38| 38 39| 43| 42| 37| 36| 31| 36| 35| 35| M ar

26| 31 28 20| 16 16| 26| 30| 20| 24| 19| 13| 17| 22| 19| 22 24
3 21 11 1l 13 2 1 4] i ) - [ ) 2 1 2 2

Abbildung 6: Entwicklung des mittleren Nadelverlusiprozentes und der Anteile der Schadstufen bei Fichte in den Jahren

1983 bis 2001
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2.5.2

Die Kiefer (Farbabbildung D)
reagiert aufgrund ihrer geringe-
ren Anzahl an Nadeljahrgéingen
auf Umwelteinfliisse besonders
deutlich  durch ,Schiitten*
dlterer Nadeln. Die sprunghafte
Erhshung der deutlichen Schi-
den um 8 Prozentpunkte inner-
halb eines Jahres ist dennoch
ungewShnlich hoch. Das mitt-
lere Verlustprozent liegt in
diesem Jahr bei 21,6 % und
damit um 0,6 Prozentpunkte
hoher als im Jahr 2000 (Abbil-
dung 7). Im Vergleich zu 1997
betrigt die Zunahme sogar
knapp 5 Prozentpunkte.

Noch deutlicher gibt der Pro-
zentanteil der Kiefer ohne
Schadmerkmale (Schadstufe 0)
die verdnderte Situation wieder
(Abbildung 8). Wie bei der
Fichte ist im Jahresvergleich
eine auffillige Umschichtung
von der Schadstufe 1 in die
schadensfreie Stufe 0 und ent-
gegengesetzt in die Stufe 2
festzustellen. Wurden 1997
noch knapp 40 % aller Kiefern
als ungeschidigt eingewertet,
sind es im diesem Jahr nur
mehr 22 % - eine Verringerung
um 17 Prozentpunkte. Uber ein
Viertel der Kiefern in allen
Alterstufen weisen momentan

Waldzustandserhebung in Bayern 2001

Inventurergebnis fiir die Kiefer

Kiefer

Haufigkeit in Prozent

40 50 60 100

Nadelverlust in %
— 2000 Durchschnitt: 21,0

70 80 90

—1997 Durchschnitt; 16,7

==2001 Durchschnitt: 21,6
(n=17706)

Abbildung 7: Haufigkeitsverteilung der Nadelverluste bei Kiefer im Jahr 2001
im Vergleich zu den Jahren 1997 und 2000

eine Kronenverlichtung von der Nadeln iiberwiegend aufler-
tiber 30 % auf. halb des Boniturbereiches in
Fruktifikation der Unterkrone gebildet. Die

Bereits im Vorjahr stellten die
Inventurtrupps an rmund 30
Prozent der Kiefern Zapfenbe-
hang fest. In diesem Jahr frukti-
fizierten knapp 60 Prozent der
Bdume, 11 Prozent davon mit-
telstark. Die Bildung von Zap-
fen geht einher mit der Ausbil-
dung von minnlichen Bliiten.
Diese werden im Friihjahr an
den frischen Trieben anstelle

dadurch fehlende Nadelmasse
wird nicht als Nadelverlust
gewertet. Tritt dieser Blithef-
fekt iiber mehrere Jahre inten-
siv auf, trigt er zu einer Ver-
lichtung der Krone bei, die
auch bei sorgfiltiger Ansprache
zu  Interpretationsschwierig-
keiten fiihren kann.

Kiefer
100
80 [T l— —
3 LA
25 — — —
r= 60 = i
©
c
2
) 40
oy
w
20 - L N = Lo
0 % B ol %- :
3 - uwy w - @ ™ = =~ @ o -
§ 38 8 8588883388 & 8 8238¢8Z8Z§3;
mittl. Nadelveriustprozent ~ ~#| 205187 18,2 17,4 166 169 2241206 157 22 [17.3 153 167 166 182 21 216
0 (ohne Schaden) (28 | 36| 35| 36| 37| 40| 28 20| 23| 41|21 | 35| 45| 39| 35| 30| 13 | 22
1(Wamstufe) [ 49 34 45 47 48 46 49 54| 58| 47 52 | 49 45| 48| 55| 56 70 53
2(26-60% Nadelveriust) B3 12 | 28| 18 16 14 12 12 25/ 18| 11|25 | 15| 8 11| 9| 13|16 | 24
(34461 Nodohveriuat) W) 4| 2] 2] ] 1) 2] il ] 2l gl w9l 2l F - 11-e

Abbildung 8: Entwicklung des mitileren Nadelverlustprozentes und der Anteile der Schadstufen bei Kiefer in den Jahren
1983 bis 2001
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2.5.3 Inventurergebnis fiir die Tanne

Nach Jahren der Stagnation
weisen alle Werte bei der Tan-
ne (Farbabbildung E) auf eine
deutliche Verschlechterung des
Kronenzustandes hin. Das
mittlere  Nadelverlustprozent
nahm im Vergleich zum Vor-
jahr um 0,8 Prozentpunkte auf
29.7% zu. Der Anteil der
deutlichen Schiden stieg um 8
auf 51 % (Abbildung 9). Seit
1997 haben die Nadelverluste
kontinuierlich um 3,6 Prozent-
punkte zugenommen. Diese
Verschlechterung geht beson-
ders zu Lasten der dlteren Tan-
nen (dlter als 60 Jahre), wih-
rend jiingere Tannen in den
vergangenen 4 Jahren iiberwie-
gend wenig verinderte Werte
aufweisen.

Die Inventurtrupps berichten
sowohl aus dem ,,Bayerischen
Wald* als auch aus den ,,Baye-
rischen Alpen" von schlecht
aussehenden Tannen, deren
Nadeln einen ,matten* Ein-
druck machen. Auch bei den
abschlieBenden Kontrollen der
LWF Ende August ,schiitteten™
Alttannen  bereits  deutlich
sichtbar dltere Nadeln. Die in
den vergangenen Jahren meist
dicht benadelten ,,Storchen-
nester (oberster Kronenteil der
Tanne) bzw. die frischen ,,Gie-

Tanne

Flachenanteil %

- . | -

IR IR I IEIEIE NN I8 1 IR 1 O

. Nadehveriustprozent B 82 a5 E }3 387 2 ME| 2 26 M1 M5/ 275 Me 27T
0 [chne Schiden) w14 L] L} AL 13 T 14 15 18 20 27 W M R N
1(Wamstde) — 20 22 2 oW o] Hu nm» 2 X ¥ N B B BB

226 - 80 % Nadehriust) T3 34 43 50 55 a4 5 =4 a7 | 4z 7 WM ¥ N 3 O
3+4(>B1%Nodeverksst] ™ 18 | 21 | 32 18| | 15 12 8l 9| elwi 7 ol 7| @l Wl @

Abbildung 9: Entwicklung des mittleren Nadelverlustprozentes und der Anteile
der Schadstufen bei Tanne in den Jahren 1983 bis 2001

bel®, die vitale Tannen in den
letzten Jahren gebildet hatten,
beginnen zu verlichten. Auch
weitgehend frei stehende, gut
belichtete Bdume zeigen in
diesem Jahr ein erschreckend
schiitteres Nadelkleid.
Fruktifikation

Die Verjiingungsfreude der
Tanne ist weiterhin sehr hoch.
Ein Drittel der Tannen zeigen
geringen, knapp 7 Prozent
deutlichen Zapfenbehang.
Damit ist die Fruktifikation
stirker als in den Vorjahren.

2.5.4 Inventurergebnis fiir die Buche

Kaum verdndert hat sich das
mittlere Blattverlustprozent bei
der Buche (Farbabbildung F),
es liegt dhnlich wie im Vorjahr
bei 21,7 % (Abbildung 10). Um
2 Prozentpunkte auf 30 % hat
sich allerdings der Anteil der
deutlichen Schiden erhht. Der
Anteil an stark geschddigten
Buchen hat zwar von 3 % im
Jahr 2000 auf 1% in diesem
Jahr abgenommen, die mittel-
starken Schiden stiegen dem
gegeniiber um 4 Prozentpunkte
(Abbildung 11). Die Hiufig-
keitsverteilung zeigt gegeniiber
1997 und vor allem 2000 nur
wenig Verdnderungen. Leicht
abgenommen haben die unge-
schidigten, die gering gesché-
digten und die stark geschi-

digten Baume. Im Bereich der
mittelstarken Schidden (Schad-
stufe 2) ist dagegen ein Anstieg
zu verzeichnen.

Vor allem im Bergmischwald
kommt der Tanne als boden-
stabilisierende Baumart auBer-
ordentlich groBe Bedeutung zu.
Sie zidhlt in weiten Bereichen
zur natiirlichen Baumvegetati-
on, ihr Verlust wiire unersetz-
lich. Kronenzustand und Vita-
lititsentwicklung der Tanne
sollen daher in den kommen-
den Jahren sorgfiltig beobach-
tet werden, damit erforderli-
chenfalls notwendige MaB-
nahmen zum Erhalt dieser
Baumart  verstirkt werden
konnen.

Die Buche entwickelte sich
regional sehr unterschiedlich.
Wihrend im Nordwesten Bay-
erns die Kronen wieder dichter

Blattveriust in %
— 2000 Durchschnitt: 21,6

— 1997 Durchschnitt: 21,1

=2001 Durchschnitt: 21,7
(n=7396)

Abbildung 10: Hdufigkeitsverteilung der Blattverluste bei Buche im Jahr 2001

im Vergleich zu den Jahren 1997 und 2001
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belaubt sind, finden sich in den
»Bayerischen Alpen* und im
.Bayerischen Wald“ aber auch
in Teilen der ,Frankenalb und
des Oberpfilzer Juras* deutlich
verlichtete Buchen (Farbabbil-
dung F).

Im Rahmen der Aufnahme von
biotischen Schidden wurde in
diesem Jahr besonders auf
Einbohrlécher holzzerstérender
Insekten geachtet. Vor allem
aus Belgien kommen Berichte,
dass gesunde Buchen plétzlich
in groBerem Umfang von holz-
zerstorenden Insekten wie zum

Waldzustandserhebung in Bayern 2001
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Abbildung 11: Entwicklung des mittleren Blattverlustprozentes und der Anteile
der Schadstufen bei Buche in den Jahren 1983 bis 2001

Beispiel Xvloterus domesticus
befallen sind. In Bayern konnte
bei keiner Inventurbuche ein
primdrer Befall mit diesem
Schidling festgestellt werden.
Der einzig festgestellte Fall
wurde an einer bereits mehrere
Jahre abgestorbenen Buche
beobachtet und durch die Spe-
zialisten der LWF bestitigt.

Kennzeichen fiir eine seit lan-
gem bekannten Komplex-
krankheit bei Buche sind auch
Schleimfluss und das Auftreten
der Buchenwollschildlaus.

vorzeitige  Herbstverfirbung
und Absterben von Zweigen
vor allem in der Oberkrone.
Nicht iiberall kann Trocken-
stress als moglicher Ausldser
gelten, vor allem nicht im Al-
penvorland und im Gebirge.
Die mikroskopische Untersu-
chung von Blattproben ergab
keinen Befall mit pilzlichen
Schidlingen. Das Phinomen
wird in den kommenden Jahren
im Rahmen eines Projektes an
der FH Weihenstephan néher

(flichige Vergilbungen zwi-
schen den Blattadern) festge-
stellt werden. Diese Untersu-
chungen sollen im kommenden
Jahr intensiviert werden. Dazu
ist auch die erginzende Mes-
sung von Ozonkonzentrationen
im Wald, va an den drei
Bergwald-Waldklimastationen
vorgesehen.

Fruktifikation

Behang mit Bucheckern konn-
ten die Inventurtrupps bei iiber
einem Drittel aller Buchen ilter

Befall mit Buchenwollschild- untersucht. als 60 Jahre beobachten. 11 %
laus wurde nur an 14 Bidumen Stichprobenartig wurden die der Buchen fruktifizierten
beobachtet, Schleimfluss wurde Buchenblitter okular auch auf mittelstark, 3 % waren sogar
bei der diesjdhrigen Inventur Ozonschdden hin untersucht. iibervoll mit Friichten. Dies
nicht festgestellt. Dabei konnten keine eindeuti- entspricht den iiblichen Frukti-
Vergilbung gen Schiden wie ,Mottling” fikationszyklen.

Auch in diesem Jahr zeigten
Buchen in allen Landesteilen

(punktformige Nekrosen) oder
interkostale Vergilbungen

2.5.5 Inventurergebnis fiir die Eiche

Mit 19,6 % mittlerem Blatt-
verlust weisen die Eichen
(Farbabbildung G) deutlich
dichtere Kronen als in den
Vorjahren auf. In Abbildung 12
ist die Verschiebung der Ver-
teilungskurve der Blattverlust-
prozente in niedrigere Bereiche 10
deutlich zu erkennen. Im Jahr

1994 hatte die Eiche noch ihr [
schlechtestes Ergebnis  mit
einem mittleren Blattverlust-
prozent von 35,2 %. 0 10
Mit 34 % wurden mehr als

0 Haufigkeit in Prozent

15

20 30 40 50 60 70 80 90 100

doppelt so viele Eichen wieder Blattveriust in %
in Schadstufe 0 eingewertet als —1997 Durchschnitt: 28,2  —2000 Durchschnitt: 21,6  =2001 Durchschnitt: 19,6
im Jahr 1997 (Abbildung 13). (n=3482)

Hauptursache dafiir ist der
Riickgang biotischer Schiden, Abbildung 12: Héaufigkeitsverteilung der Blattverluste bei Eiche im Jahr 2001 im

Vergleich zu den Jahren 1997 und 2000
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verursacht durch die blattfres-
senden Insekten Frostspanner,
Schwammspinner und Eichen-
wickler. 1994 war noch bei
40 % aller Eichen Fra3 durch
diese Schidlinge festzustellen,
in diesem Jahr waren nur mehr
knapp 10 % der Eichen meist
in geringem Umfang beein-
trachtigt.

Bemerkenswert ist allerdings,
dass 19 Eichen in der Stichpro-
be tot aufgefunden wurden, das
entspricht 0,5 %. Bereits in
fritheren Jahren hat sich ge-
zeigt, das mehrfach stark ge-
schidigte Eichen eher abster-
ben (meist nach Befall durch
Sekundirschidlinge) als andere
Baumarten.

Fruktifikation
Die Friichte der Eiche sind zum
Zeitpunkt der Inventur nur

schwer zu erkennen, da die
Eicheln noch sehr klein sind.
Dennoch stellten die Inventur-
trupps bei 10 % der Eichen
dlter als 60 Jahre Fruktifikation
fest. Die Bildung der Friichte,
bei einer Vollmast sind dies ca.
2 - 4t pro Hektar, stellt eine
zusidtzliche Belastung fiir die
Bdume dar.

Vor allem auf basischen Stand-
orten, an Waldrindern, aber
vereinzelt auch im Bestandes-
inneren sind noch immer rasch
vergilbende Eichen (,,Goldei-

Eiche

Tsd. fm
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Abbildung 13: Entwicklung des mittleren Blattverlustprozentes und der Anteile
der Schadstufen bei Eiche in den Jahren 1983 bis 2001

chen") zu beobachten, die hiu-
fig bald darauf absterben. Of-
fensichtlich sind zwei unter-
schiedliche Entwicklungen fiir
den Zustand der Eiche verant-
wortlich. Wihrend Umweltein-
fliisse und Schidlinge die Be-
laubungsdichte beintrichtigen,
diirfte ein anderer Prozess diese
»Goldeichen* verursachen.
Neueste Forschungsergebnisse
lassen den Einfluss von Phy-
tophthora-Pilzen vermuten, die
aufgrund verdnderter Umwelt-
bedingungen (zu warme Win-
ter) primdr pathogen werden
und Eichen zum Absterben
bringen konnen.

Selbst mit dem 4 km x 4 km
Raster kénnen diese vereinzelt
auftretenden »Goldeichen*

1991

(*) : Werte 2001 bis einschl. 19, September 2001

ZE
Neuartige Waldschaden

Abbildung 14: Anteil auferplanmdpiger Nutzungen (ZE) am Gesamteinschlag
von Eiche im Staatswald im Bereich der Forstdirektion Unterfranken 1985 bis

September 2000

Waldzustandsbericht 2001

nicht ausreichend genau erfasst
werden. Fiir eine Aussage iiber
den Umfang der Schidigung
bietet sich aber die Holzstatis-
tik der Bayerischen Staatsforst-
verwaltung an. AuBerplanmi-
Bige Nutzungen, sogenannte
zuféllige  Ergebnisse (ZE),
werden dort nach den Ursachen
fiir den Zwangseinschlag auf-
geschliisselt. Trotz der seit
1994 kontinuierlich verbesser-
ten Ergebnisse bei der Waldzu-
standsinventur  werden  bis
heute jahrlich tiber 10 % (ca.
5.000 Festmeter) des Gesamt-
einschlages an Eiche im Be-
reich der FD Unterfranken,
dem Hauptverbreitungsgebiet

der Eiche den sogenannten
,.Neuartigen Waldschidden®
zugeordnet (Abbildung 14).

Dies zeigt, dass die Schiadigung
der Eiche fiir die Forstbetriebe
trotz der Abnahme in den ver-
gangenen Jahren weiterhin eine
wirtschaftliche = Beeintrichti-
gung darstellt.
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2.5.6 Altersabhangigkeit der Nadel-/ Blattverluste

Bei allen Baumarten ist ein
eindeutiger =~ Zusammenhang
zwischen Alter und Schadstu-
fenanteil festzustellen (siehe
Abbildung 15 ). Besonders
ausgeprigt ist dieser Effekt bei
den Baumarten Fichte, Tanne
und Buche.

Bei Fichte und Tanne liegt der
Grund dafiir darin, dass sie
deutlich mehr Nadeljahrgiinge

ausbilden als die Kiefer (2 -3).
Aber auch die Buche ist von
dieser Altersabhingigkeit be-
troffen, obwohl sie ihre Blitter
jahrlich neu bildet. Anders als
die iibrigen Laubbidume rea-
giert sie allerdings auf Um-
welteinflisse  morphologisch
mit  Schiffchenbildung und
Kleinblittrigkeit. Die Abbil-
dung zeigt auBerdem, dass auch

in jiingeren Bestinden ausge-
prigte Nadel-/Blattverluste
vorkommen konnen. Bei den
Angaben handelt es sich in
allen Altersklassen um Mittel-
werte  mit  entsprechender
Streuung. So finden sich auch
junge Bdume, die stark geschi-
digt sind oder sehr alte, die
ausgesprochen vital erscheinen.

Fichte Kiefer
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Abbildung 15: Schadstufen und Nadel-/Blattverlust fiir einzelne Altersstufen
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2.6 Ergebnisse aus den Forstlichen Wuchsgebieten

Forstliche Wuchsgebiete sind
die Gliederungseinheiten des
Naturraums, in denen die Béiu-
me auf Grund von Geologie,
Standort und Klima vergleich-
bare Wuchsbedingungen finden
(Abbildung 16). Bei Waldzu-
standserhebungen im 4 km x
4 km-Raster reicht die Stich-
probendichte aus, um auch
Ergebnisse auf Wuchsgebiets-
ebene zu berechnen. Je nach
Baumartenanteil und Anzahl
der Beobachtungen sind die
Angaben  statistisch  unter-
schiedlich gut abgesichert.

Der wuchsgebietsweise Ver-
gleich mit den letzten Voller-
hebungen der Jahre 1994 und
1997 (Tabelle 5) zeigt sehr
deutliche unterschiedliche
Entwicklungen in den einzel-
nen Regionen.

Im  Wuchsgebiet Spessart-
Odenwald (inkl. Untermain)
sind die deutlichen Schiden
von 22 % im Jahr 1997 auf
16 % erfreulich zuriickgegan-
gen (Abbildung 17). Bis auf die
Kiefer verbesserten sich alle
ausgewerteten Baumarten zum
Teil erheblich. Nur bei dieser
wurde eine Zunahme von 11
auf 16 % beobachtet.
Besonders deutlich ist die Er-
holungstendenz bei Eiche mit
minus 22 und Buche mit minus

Waldzustandserhebung in Bayern 2001

13 Prozentpunkten. Die In-
venturtrupps beobachteten
lokal allerdings immer noch
teilweise  stark  verlichtete
Baume (Farbabbildungen E
und F).

Zu der deutlich dichteren Be-
laubung hat sicherlich der aus-
geprédgte Riickgang der bioti-
schen Schdden beigetragen.
Befall durch die FraBinsekten
Schwammspinner, Frostspan-
ner und Eichenwickler wurden
in diesem Jahr nur mehr bei
1,4 % der Bidume beobachtet
(1997: 26 %). Vorteilhaft hat
sich auch regional die giinstige
Witterung im Vorjahr zum
Zeitpunkt der Knospenanlage
ausgewirkt. Im Spétsommer
sorgten hohe Niederschlage fiir
eine ausreichende Wasserver-
sorgung der Bidume.

In der Rhén haben sich die
deutlichen Schiden gegeniiber
1997 fast halbiert. Die Ent-
wicklung bei Fichte, Kiefer und
Buche hat zu gleichen Teilen
zu dieser Verbesserung beige-
tragen, die auch durch die regi-
onalen Witterungsbedingungen
begiinstigt worden ist. Die
Anzahl der erfassten Eichen in
der Rhon reicht fiir eine gesi-
cherte Aussage nicht aus. Auch
auf der Friinkischen Platte ist
ein gravierender Riickgang der

Wuchsgebiete:

Rhén
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Abbildung 16: Lage der forstlichen Wuchsgebiete in Bayern
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Untermainebene
Spessart-Odenwald

Frinkische Platte
Friankischer Keuper und Albvorland
Frankenalb und Oberpfilzer Jura
Oberfrinkisches Triashiigelland
Frankenwald, Fichtelgebirge und Steinwald
Oberpfilzer Becken- und Hiigelland

. Oberpfilzer Wald

. Bayerischer Wald

. Tertidres Hiigelland

. Schwibisch-Bayerische Schotterplatten- und
Altmordnenlandschaft

. Schwibisch- Bayerische Jungmoridne und Mo-
lassevorberge

15. Bayerische Alpen

deutlichen Schiden zu beo-
bachten, vor allem gegeniiber
1994, als dort mit 52 % die
hichsten Schéden in ganz Bay-
ern beobachtet wurden. Haupt-
verantwortlich hierfiir ist das
stark verbesserte Ergebnis der
Eiche (19 %) und beim sonsti-
gen Laubholz, das in diesem
Wuchsgebiet besonders ver-
breitet ist. 2001 sind 44 % der
Eichen als ,ungeschidigt®
begutachtet worden. 1997 lag
der entsprechende Wert noch
bei 15 %, im Jahr 1994 sogar
nur bei 3 %. Die rasche Ver-
besserung des Kronenzustandes
resultiert maBgeblich aus einem
drastischen Riickgang der bio-
tischen Schiden durch die
Eichenschidlinge. Kiefer und
Buche haben dagegen offen-
sichtlich auf den Trockenstress
in der laufenden Vegetations-
periode reagiert und weisen
gegeniiber 1997 um drei bzw.
vier  Prozentpunkte  hohere
deutliche Schéden auf.

Deutlich zugenommen haben
die Schiden im Friinkischen
Keuper und Albvorland,
ebenfalls einer Trockeninsel
der diesjihrigen Vegetationspe-
riode (Farbabbildung A). So-
wohl das Ausmall der Ver-
schlechterung gegeniiber 1997
wie auch das nunmehr erreichte
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Tabelle 5: Ergebnisse 2001 nach Wuchsgebieten im Vergleich mit den Vorjahren

Schadstufe
Wuchsgebiet 0 1 2 3+4 2-4
ohne schwach mittelstark stark geschadigt Summe

Schadmerkmale geschadigt geschadigt und abgestorben deutliche Schéaden
Jahr 94 97 2001 | 94 97 2001 | 94 97 2001 | 94 97 2001 | 94 97 2001
Spessart-Odenwald 20 30 31 45 48 53 32 21 15 3 1 1 35 22 16
Fichte 30 37 40 46 45 51 22 17 9 2 0 0 24 18 9
Kiefer 16 30 23 62 59 61 21 10 15 1 1 1 22 11 16
Buche 8 17 21 39 44 53 48 38 26 5 2 1 53 39 26
Eiche 5 15 33 28 49 52 63 33 12 6 3 2 70 36 14
Rhén 30 27 47 33 43 38 35 29 15 2 1 1 37 3 16
Fichte 48 45 60 25 29 28 26 25 10 1 1 2 27 26 12
Kiefer 29 22 49 55 57 39 15 20 12 1 1 1 16 21 12
Buche 21 21 37 38 48 45 40 30 18 1 1 0 41 31 18
Frankische Platte 23 38 50 25 32 34 47 28 15 5 2 2 52 3 17
Fichte 45 65 54 3 22 34 24 13 10 0 0 2 24 14 12
Kiefer 49 49 42 33 33 37 14 16 17 4 2 5 18 18 22
Buche 9 37 33 40 41 43 49 22 23 2 0 1 51 22 25
Eiche 3 15 44 13 3 37 75 48 18 9 5 1 84 53 19
sonst. Lbh 26 46 72 34 37 20 38 17 8 2 1 1 40 18 8
Frankischer Keuper
und Albvoriand 29 41 24 44 45 45 25 14 30 2 1 1 27 15 3
Fichte 39 51 40 33 40 35 26 9 25 2 0 1 28 9 26
Kiefer 31 38 1 53 5 53 15 1 35 1 1 1 16 1 36
Buche 10 35 33 42 40 37 47 25 29 1 0 1 48 25 30
Eiche 2 15 25 23 39 43 71 43 31 4 4 1 75 47 32
Frankenalb und
Oberpfélzer Jura 28 44 33 40 39 41 30 16 24 2 1 2 32 17 26
Fichte 41 54 44 34 34 35 22 12 19 3 1 1 25 13 21
Kiefer 12 38 20 46 49 49 40 12 28 2 2 3 42 14 31
Buche 17 28 25 46 45 40 36 27 34 1 1 2 37 27 36
Eiche 14 14 22 37 29 53 45 53 22 4 + 2 49 57 25
Oberfrénkisches
Triashiigelland 18 51 35 49 38 48 32 1 17 1 0 0 33 1 17
Fichte 24 42 39 43 39 37 33 18 24 0 0 0 33 19 24
Kiefer 14 50 15 55 46 67 30 4 18 1 1 0 31 5 18
Frankenwald, Fich-
telgebirge und Stein- 17 45 26 42 38 49 38 16 23 3 1 2 41 18 24
wald
Fichte 16 43 28 41 38 48 40 18 24 3 1 1 43 19 25
Kiefer 8 46 10 56 44 65 34 8 22 2 2 2 36 10 25
Laubholz 37 55 47 32 30 37 30 14 13 1 1 3 31 16 16
Oberpfilzer Becken
und Hiigelland 23 42 37 52 46 48 24 12 14 1 0 0 25 13 14
Fichte 32 43 41 49 43 42 18 14 17 1 0 0 19 14 17
Kiefer 10 42 30 54 48 59 34 9 1 2 1 1 36 10 12
Oberpfilzer Wald 17 53 31 57 40 51 25 7 18 1 0 1 26 8 18
Fichte 44 50 39 34 35 32 21 14 28 1 1 1 22 15 29
Kiefer 5 54 25 67 42 60 27 4 14 1 0 0 28 5 15
Laubholz 37 49 48 38 39 31 22 12 20 3 0 1 25 12 21
Bayerischer Wald 26 40 34 39 37 36 32 22 28 3 2 3 35 24 31
Fichte 34 42 35 37 34 35 27 23 27 2 2 3 29 25 30
Kiefer 25 22 17 58 64 49 16 13 33 1 0 1 17 14 35
Tanne 7 22 23 24 30 25 58 42 44 1 6 8 69 48 52
Buche 6 28 21 41 49 47 51 22 32 2 1 1 53 23 33
Tertidres Hiigelland 36 42 37 42 40 42 21 18 20 1 1 1 22 19 21
Fichte 38 42 36 40 39 42 22 18 22 0 0 1 22 18 23
Kiefer 22 36 31 60 47 54 17 16 15 1 1 1 18 17 16
Buche 39 39 45 47 48 35 14 12 20 1 1 0 14 13 21
Schwiibisch-Bayer.
Schotterplatten und 42 46 43 42 39 39 14 14 17 2 1 1 16 15 18
Altmordnenlandsch.
Fichte 42 50 44 43 38 39 14 1 16 ) 0 1 15 12 18
Kiefer 13 5 16 61 54 51 20 36 29 6 5 4 26 41 33
Laubholz 57 52 56 28 33 30 13 15 13 2 1 1 15 15 14
Schwibisch-Bayer.
Jungmoréne und 39 48 31 39 39 44 21 12 23 1 1 2 22 13 25
Molassevorberge
Fichte 41 50 30 39 39 45 19 10 24 1 1 1 20 12 25
Kiefer 25 35 16 43 41 62 28 22 19 4 3 3 32 24 22
Buche 24 38 25 46 45 50 27 14 22 - 3 3 30 17 25
Sonst. Lbh 4 57 45 39 34 34 18 8 20 2 1 1 20 9 22
Bayerische Alpen 34 34 32 34 35 30 28 27 33 4 4 4 32 3 37
Fichte 36 36 35 33 33 28 28 27 a3 3 4 4 31 31 37
Tanne 16 20 20 29 N 20 47 42 48 8 8 12 55 50 60
Buche 24 21 22 41 45 43 30 29 32 5 5 3 35 34 34
Sonst. Lbh 47 49 43 37 37 30 13 13 25 3 1 2 16 14 27

(Abweichungen in der Summenbildung auf 100 Prozent sind rundungsbedingt)
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Schadensniveau machen das
Gebiet derzeit zu einem Scha-
densschwerpunkt. Die deutli-
chen Schiden haben sich bei
Fichte und Kiefer gegeniiber
1997 verdreifacht und sind bei
der Buche um fiinf Prozent-
punkte gestiegen. Nur die Ei-
che zeigt einen Riickgang der
deutlichen Schidden auf 32 %;
dies ist aber das schlechteste
Ergebnis aller Wuchsgebiete
mit nennenswertem Eichenan-
teil.

Im Wuchsgebiet Frankenalb
und Oberpfiilzer Jura haben
die deutlichen Schiden um
neun Prozentpunkte zugenom-
men. Neben Fichte und Buche
sind hier die Kronenverlichtun-
gen der Kiefer besonders ange-
stiegen (von 14 % auf 31 %).
Die Eiche zeigt dagegen einen
ausgeprigten Riickgang der
deutlichen Schiden von 57 %
auf 25 %.

Im Oberfrinkischen Trias-
hiigelland sind die deutlichen
Schiden bei Fichte und insbe-
sondere Kiefer angestiegen,
insgesamt haben sie auf 17 %
zZugenommen.

Frankenwald, Fichtelgebirge
und Steinwald waren frither
ein ,Hauptschadensgebiet” in
Bayern, das vor allem durch

Waldzustandserhebung in Bayern 2001

Schwefel-Immissionen  stark
belastet war. Mit 42 % im Jahr
1985 und 43 % im Jahr 1994
wies dieses Wuchsgebiet mit
die stdarksten Kronenverlich-
tungen vor allem bei der Fichte
auf (Abbildung 18).

Bei der Inventur 1997 konnte
gegeniiber 1994 ein ausge-
prigter Riickgang der deutli-
chen Schidden in diesem
Wuchsgebiet beobachtet wer-
den. Dieser Trend hat sich
nicht fortgesetzt. Die deutli-
chen Schiden sind bei Fichte
und vor allem Kiefer emeut
angestiegen und betragen ins-
gesamt 24 % (nach 41 bzw.
18 %), nur das Laubholz hat
sich in etwa gehalten. Der
Anstieg in diesem Wuchsgebiet
mit iiberwiegend sauren Stand-
orten zeigt die sensible Reakti-
on unserer Waldbdume schon
auf geringfligige Veriinderun-
gen.

Mit zu diesem Ergebnis beige-
tragen hat sicherlich die sehr
ungiinstige Witterungssituation
zur Vegetationszeit im Vorjahr,
aber auch in diesem Jahr. Auf-
fillig ist, dass hohere Nadel-
verluste bei Fichte immer wie-
der nach trockenen und zu
warmen Wintern aufireten,
vermutlich weil die Bidume

Spessart-Odenwald Gesamt

zwar assimilieren, aber nicht
geniigend Wasser ansaugen
konnen. Eventuell reagieren
Fichten auf basenarmen Stand-
orten auf kurzfristige winterli-
che Wirmeperioden auch mit
erhohtem Nadelfall, weil le-
benswichtige Nihrstoffe wie
Magnesium nicht ausreichend
in die Nadeln transportiert
werden.

Im Oberpfilzer Becken und
Hiigelland sind die deutlichen
Schiden gegeniiber 1997 nahe-
zu unverdndert  geblieben
(14 %). Fichte und Kiefer ha-
ben sich hier im Vergleich zu
anderen Wuchsgebieten nur
geringfligig verschlechtert.

Im Oberpfilzer Wald wurde
dagegen eine drastische Zu-
nahme von 8 % auf 18 % beo-
bachtet; die deutlichen Schiaden
haben sich bei der Fichte fast
verdoppelt, bei der Kiefer ver-
dreifacht und auch beim Laub-
holz zugenommen. In diesem,
iiberwiegend von basenarmen
Standorten geprigten Wuchs-
gebiet war die Wasserversor-
gung in den beiden vergange-
nen Vegetationsperioden eher
ausgeglichen, allerdings der
vergangene Winter ebenfalls zu
warm.
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Abbildung 17: Entwicklung der Anteile der Schadstufen in den Jahren 1983 bis 2001 im Wuchsgebiet Spessart-Odenwald (alle

Baumarten)

Waldzustandsbericht 2001

29



Waldzustandserhebung in Bayern 2001

Der Bayerische Wald, schon
immer ein ,Hauptschadensge-
biet“ (,Tannensterben*) weist
ebenfalls eine auffillige Zu-
nahme der deutlichen Schiden
auf: Mit 31 % liegen sie weit
iiber dem Wert 1997 (24 %)
und ndhern sich fast dem
schlechten Wert von 1994
(35%). Fichte (30%) und
Kiefer (35%) weisen sogar
hohere Werte auf als bei der
Inventur 1994. Tanne und
Buche liegen zwar gegeniiber
den damaligen Werten giinsti-
ger, die deutlichen Schiden
sind aber gegeniiber 1997 z. T.
kriftig angestiegen. Selbst ein
Teil der Jungbestinde in die-
sem Wuchsgebiet zeigt bereits
Nadel-/Blattverluste von iiber
30 % (Farbabbildung B).

Im  Tertiiren Hiigelland,
einem Wuchsgebiet, das sich
groBflachig siidlich der Donau
erstreckt, sind die Schwankun-
gen der deutlichen Schiden
gegeniiber fritheren Erhebun-
gen nicht so ausgeprigt: Sie
sind von 19 % (1997) wieder
auf 21 % angestiegen. MaB-

geblich davon betroffen sind
die Fichte und die Buche, wih-
rend das Ergebnis der Kiefer
nahezu unverédndert ist.
Gleiches gilt fiir die Schwi-
bisch-Bayerische  Schotter-
platten und Altmoriinenland-
schaft mit einem Anstieg der
deutlichen Schidden von 15 %
auf 18 %, verursacht vor allem
durch die Verschlechterung bei
der Fichte. Die Kiefer in die-
sem Wuchsgebiet hat sich
gegeniiber 1997  verbessert,
wenn auch auf hohem Niveau
(33 %). Auch beim Laubholz
sind die deutlichen Schiden
geringfiigig  gesunken (von
15 % auf 14 %).

Das Wuchsgebiet Schwiibisch-
Bayerische Jungmoriine und
Molassevorberge verzeichnet
mit 25 % fast eine Verdopp-
lung gegeniiber 1997 (13 %),
hervorgerufen vor allem von
der Fichte (25 %). Sogar die
Werte der Inventur von 1994
(22 %) wurden iibertroffen.
Auch Buche und iibriges Laub-
holz haben sich gegeniiber
1997 wieder deutlich erhoht,

wihrend das Niveau der Kiefer
mit 22 % um 2 Prozentpunkte
niedriger liegt.

In den drei letztgenannten
Wuchsgebieten waren der Mai
und der Juli, regional auch der
Juni erheblich zu trocken, so
dass die Wasserversorgung der
Biume stark eingeschrinkt
war. Ortlich kénnen auch hefti-
ge Sommergewitter mit Sturm-
bden eine Rolle gespielt haben.
Vor allem im Westen der
Wuchsgebiete, die im Dezem-
ber 1999 vom Sturm ,Lothar*
besonders betroffen waren,
sind noch Folgeschiden zu
beobachten (ausgewehte, jetzt
fehlende iltere Nadeln, Ast-
und Kronenbriiche).

Die Bayerischen Alpen sind
mit Abstand das Wuchsgebiet
in Bayern mit den hochsten
deutlichen Schiden (37 %). Sie
liegen im Niveau um zwolf
Prozentpunkte iiber dem baye-
rischen Durchschnitt (25 %).
Neben der Fichte haben sich
insbesondere die Tanne und
das sonstige Laubholz (vor
allem Bergahorn) gegeniiber

Frankenwald, Fichtelgebirge und Steinwald - Fichte
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Abbildung 18: Entwicklung der Anteile der Schadstufen bei Fichte in den Jahren 1983 bis 2001 im Wuchsgebiet Frankenwald,
Fichtelgebirge und Steinwald
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1997 deutlich verschlechtert.
Die Buche zeigt seit 1994 ein
unverdnderte hohes Schadni-
veau von 34%. Mit 60 %
deutlichen Schidden (Schadstu-
fe 2-4) ist die Tanne in den
Bayerischen Alpen die am
starksten beeintrichtigte
Baumart (Abbildung 19). Diese
emmeute Verschlechterung ist
vor allem in den letzten beiden
Jahren eingetreten.

Regional zeigt sich allenfalls in
den Allgduer Alpen und im
Mangfallgebirge eine geringfii-
gig giinstigere Situation (Farb-
abbildung B).

Wegen der lebenswichtigen
regionalen und iiberregionalen
Schutzwirkungen des Bergwal-
des, z.B. vor Hochwasser und
Lawinen, gibt dieses Ergebnis
Grund zur besonderen Besorg-
nis und zeigt auf, dass weiter-
hin alle Anstrengungen Vor-
rang haben um diese Funktio-
nen zu erhalten bzw. wieder
herzustellen. Zwar war auch im
bayerischen Gebirgsraum im
Mai und im Juli 2001 ein Nie-
derschlagsdefizit zu beobach-
ten. Dies kann die Zunahme
der Schiden allein jedoch nicht
erklédren, da vor allem im Frith-
sommer Schmelzwasser aus
hoheren Lagen fast alle Hinge
mit zusitzlichem Wasser ver-

Waldzustandserhebung in Bayern 2001

sorgt hat und von Februar bis
April reichlich Niederschlige
gefallen waren.

Hinweise  auf  zusiitzliche
Schadeinfliisse geben  Aus-
wertungen der ARGE-ALPEN-
ADRIA zum Ferntransport von
Ozon aus Ballungsgebieten
(AMT  DER  SALZBURGER
LANDESREGIERUNG 2001) und
erste Ergebnisse des bayeri-
schen Forschungsverbundnet-
zes BAYFORUV, die auf eine
regional erhdhte Strahlenbe-
lastung hinweisen. Auch Un-
tersuchungen aus Kanada
(PERCY 1994) und Osterreich

(UMWELTBUNDESAMT  WIEN
1997) weisen auf gestorte Re-
gulationsmechanismen  durch

UV-Strahlung und Ozonbelas-
tung hin, die Pflanzen emp-
findlich fir Trockenphasen
machen.

Einzelheiten zur Erhaltung und
Sanierung der Schutzwilder
finden sich im Kapitel 7.

Resiimee

Allgemein ist festzustellen,
dass in Bayern bislang Wilder
nicht auf groBerer Fliche abge-
storben sind. Trotz zum Teil
hoher Blatt-/Nadelverluste
bewegt sich die Absterberate
bei allen Baumarten weitge-
hend im natiirlichen Bereich.

Bayer. Alpen Tanne

Die differenzierte wuchsge-
bietsweise Betrachtung der
diesjdhrigen Inventurergebnisse
deutet zum einen auf ein immer
noch ausreichendes Mall an
Regenerationsfihigkeit unserer
Waldbdume hin, wenn Stress-
faktoren wegfallen (z.B. Ei-
che). Andererseits zeigt sich
aber auch eine duBerst sensible
und rasche Reaktion bei nega-
tiver Anderung der Einfluss-
faktoren, (z.B. bei Tanne und
Kiefer). Auch Buche und
Fichte reagieren je nach regio-
nalen Gegebenheiten ganz
unterschiedlich. Wihrend Wit-
terungseinfliisse  anscheinend
teilweise fiir die jdhrlichen
Schwankungen der Nadel-/
Blattverluste verantwortlich
sind, scheinen Ausmall und
Dauer der inzwischen chroni-
schen Belastung mit schidli-
chen Luftschadstoffen und
Siureeintrigen in den Boden
sowie die in bestimmten Regi-
onen schwindende Pufferkapa-
zitét der Boden selbst vor allem
fir die mehrjdhrigen Trends
des Kronenzustands unserer
Wiilder entscheidend zu sein.
Weitere Grafiken zu den ein-
zelnen Wuchsgebieten enthilt
die Internet-Version des Wald-
zustandsberichtes
(www.lwf.uni-muenchen.de).
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Abbildung 19: Entwicklung der Anteile der Schadstufen bei Tanne in den Jahren 1983 bis 2001 im Wuchsgebiet Bayerische
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2.7 Ergebnisse aus den Regierungsbezirken

Fiir die Regierungsbezirke als
Verwaltungsregionen sind die
Ergebnisse  der  hiufigsten
Baumarten in Tabelle 6 zu-

Verwaltungseinheiten  (Land-
kreise, Forstimter) sind statis-
tisch abgesicherte Aussagen
nicht moglich. Weitere Grafi-

Regierungsbezirken enthilt die
Internet-Version des Waldzu-
standsberichtes (www.lwf.uni-
muenchen.de).

sammengestellt. Fiir kleinere ken zu den  einzelnen
Tabelle 6: Ergebnisse 2001 nach Regierungsbezirken
Regierungs-
: Schadstufe
bezirk
0 1 2 3+4 2 bis 4
ohne Schadmerk- gering mittelstark | stark geschiddigt | Summe deutliche
male geschddigt geschiddigt | und abgestorben Schiden

Oberbayern 36 36 25 3 28
Fichte 38 35 25 3 28
Kiefer 30 51 17 3 20
Tanne 21 25 44 10 55
Buche 23 43 31 3 34
Niederbayern 31 42 25 2 27
Fichte 32 42 25 2 27
Kiefer 22 60 18 1 18
Tanne 19 25 50 7 56
Buche 22 47 31 1 31
Oberpfalz 33 42 23 1 25
Fichte 35 34 29 2 31
Kiefer 27 54 18 1 19
Buche 13 37 48 2 51
Oberfranken 27 45 27 1 28
Fichte 35 42 22 1 23
Kiefer 10 53 36 1 37
Buche 31 39 30 1 30
Eiche 13 47 38 2 39
Mittelfranken 23 47 29 1 30
Fichte 38 34 26 2 27
Kiefer 11 54 34 1 35
Buche 29 43 26 2 28
Eiche 21 48 31 1 31
Unterfranken 45 39 15 1 16
Fichte 56 35 8 1 9
Kiefer 32 49 16 2 19
Buche 30 46 23 1 24
Eiche 43 38 18 1 19
Schwaben 39 39 21 1 22
Fichte 38 39 22 1 23
Kiefer 39 45 15 | 16
Buche 39 41 19 1 20

(Abweichungen in der Summenbildung auf 100 Prozent sind rundungsbedingt)
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3 Dauerbeobachtungsflachen

Die Inventurpunkte der Wald-
zustandserhebung unterliegen
der normalen Bewirtschaftung.
Die Aufnahme im systemati-
schen Raster stellt damit eine
Momentaufnahme des aktuel-
len Waldzustandes in Bayern
dar. Weitergehende integrie-
rende  Untersuchungen und
auch die langfristige Beobach-
tung der Entwicklung von
einzelnen B#dumen werden
dagegen auf den Dauerbe-
obachtungsflichen  durchge-
fiihrt. Das Kernstiick dieses
»Umweltmonitorings im Wald"
stellen dabei die 22 Waldkli-
mastationen in Bayern.

Im Gegensatz zu den systema-
tisch ilber Bayern verteilten
Erhebungspunkten der Wald-
zustandsinventur sind Dauer-
beobachtungsflichen an Punk-
ten mit besonderem wissen-
schaftlichen Interesse und in
fritheren  ,Hauptschadensge-
bieten* eingerichtet worden.
Dazu zihlen z. B. Hohenprofile
in den Bayerischen Alpen (Ab-
bildung 20) oder Hochlagen-
standorte im Fichtelgebirge und
Bayerischen Wald. Fiir jeden
Baum kann auf den Dauerbe-
obachtungsflichen die Einzel-
entwicklung genau verfolgt
werden. So bestdtigen die Da-
ten zum Beispiel die bei der
Waldzustandserhebung  ermit-
telten Absterberaten. Farbab-
bildung H zeigt die Lage aller
46 im Jahr 2001 aufgenomme-
nen Dauerbeobachtungsflichen
sowie der 22 Waldklimastatio-
nen nach Hauptbaumarten und
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Mittleres Nadel-/Blattverlustprozent der Hauptbaumarten auf
8 Dauerbeobachtungsflichen im Bergmischwald der bayer. Alpen
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Abbildung 21: Mittleres Nadel-/Blattverlustprozent der Hauptbaumarten auf 8
Dauerbeobachtungsflidchen im Bergmischwald in den Bayerischen Alpen seit

1985

deren durchschnittliches Nadel-
/Blattverlustprozent. Eine de-
taillierte ~ Auswertung  der
Dauerbeobachtungsflichen
wurde kiirzlich von der LWF
verdffentlicht (FRANZ ET AL.
2001).

Von besonderem Interesse ist
das Ergebnis auf den Berg-
mischwaldflichen (Abbildung
21). Die teilweise seit 1982
untersuchten acht Dauerbe-
obachtungsflichen im Berg-
mischwald liegen zwischen
Berchtesgaden und Immenstadt
in einer Hohenlage zwischen
610 und 1.180 Hohenmeter ii.
NN. Die Bestinde sind zwi-
schen 114 und 205 Jahre alt
und artenreich aus Fichte, Tan-
ne, Buche, teilweise Kiefer und

Flache Nr. 15 - 940 Hohenmeter . NN
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sonstigem Edellaubholz aufge-
baut. Die Auswertung der Da-
ten fiir 2001 ergibt gegeniiber
dem Vorjahr eine geringfiigige
Verbesserung des Kronenzu-
standes bei der Buche. Ihr
mittleres  Blattverlustprozent
nahm von 38,4 % im Jahr 2000
auf 37,2% ab. Die Fichte
verbesserte sich im selben
Zeitraum um knapp zwei Pro-
zentpunkt auf 39,3 %.
Schlechter stellt sich die Tanne
dar, die schon im Vorjahr
deutlich hthere Kronenschiden
aufwies; ihre mittlere Kronen-
verlichtung betrdgt in diesem
Jahr 51,9 % (Vorjahr: 50,8 %).
Insgesamt stagnieren die Scha-
den auf diesen acht Flichen auf
einem hohen Niveau, das nicht

Flache Nr. 16 - 1070 Hohenmeter U. NN

Abbildung 20: Mittleres Nadel-/Blattverlustprozent der drei, westlich exponierten Fldchen am Kranzhorn im Héohenprofil
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allein durch natiirliche Einfliis-
se, vor allem die im Gebirge
rauhere Witterung erkldrt wer-
den kann. Bemerkenswert ist,
dass knapp 23 % der Tannen
und 28 % der Buchen fruktifi-
zierten. Die Fichten zeigten an
knapp 20 % der Biume Zapfen.
Ein Hohenprofil aus drei
Bergmischwaldflichen (Abbil-
dung 20) findet sich am Kranz-
horn bei Rosenheim. Neben der
Tanne bereitet vor allem die
Buche auf diesen Flichen Sor-
gen. So sind auf der obersten
Fliche Buchen zu beobachten,
deren talwirts gewandte Seite
vollig abgestorben ist, wihrend
die geschiitzte Bergseite eine
durchaus dichte Belaubung
aufweist. Auf diesen Steillagen
wird klar, welche Bedeutung
der Schutzwald hat und wel-
cher Aufwand betrieben wer-
den miisste, um den Wald dort
durch kiinstliche Verbauung zu
ersetzen. Insgesamt verbesserte
sich der Zustand auf allen drei
Flachen gegeniiber dem Vor-
jahr, die Fldchen représentieren
aber in keiner Weise einen
»gesunden* Bergwald.

Besonders auffillig sind die
Beeintriichtigungen der Haupt-

baumarten Buche, Tanne und
Fichte im Forstamtsbereich
Schliersee: Hier stiegen bei der
Buche die durchschnittlichen
Blattverluste um 10% auf
43,5 %, bei der Tanne um 7 %
auf 52,3 % und bei der Fichte
um 7 % auf 31,7 %.

Insgesamt betrachtet folgen die
Fichten auf den Dauerbe-
obachtungsflichen dem allge-
meinen  Trend  geringerer
Benadelungsdichte (Farbabbil-
dung H). Bemerkenswert ist
jedoch die Tatsache, dass die
Fichten auf den {iber 900 m ii.
N. N. liegenden Flichen Bo-
denmais, Bad Télz, Fichtel-
berg, Garmisch-Partenkirchen,
Kreuth, Oberammergau sowie
Rosenheim sich auf ein weit
hoheres Niveau (22 — 40 %)
verschlechtert haben als dies

im Durchschnitt in Bayem
(19,7 % Schidigung) der Fall
ist. Eine meist sprunghafte

Zunahme des mittleren Ver-
lustprozentes war hier zwi-
schen den Jahren 1999 und
2000 zu beobachten. Diese
Entwicklung hat sich 2001,
wenn auch  abgeschwicht,
fortgesetzt. Die Fichten der
hoheren Lagen sind demnach

erheblich stirker beeintrachtigt
als im {ibrigen Bayern.

Als positiv ist zu bewerten,
dass die  Buchendauerbe-
obachtungsfldche in Altenbuch
sich erheblich um 7 %-Punkte
verbessert hat (von 26,3 auf
19,2 %). Dies bestdtigt den
allgemeinen Trend der Buche
im  Nordwesten  Bayerns.
Waldklimastationen

Auch die Waldklimastationen
spiegeln den schlechten Zu-
stand des Bergwaldes wider.
Besonders stark geschadigt
sind dabei die Lirchen auf der
Waldklimastation Berchtesga-
den (Abbildung 22). Mit einem
mittleren Nadelverlustprozent
von 48,7 % sind die Lirchen
durchschnittlich um 26,5 %
stiarker verlichtet als zu Beginn
der Inventur im Jahr 1985. Ein
Befall mit Schidlingen konnte
nicht festgestellt werden. Die
Waldklimastation liegt auf
1500 m Hohe und ist damit
extremen Witterungsbedingun-
gen ausgesetzt. Mehrere Meter
Schnee sind in den Wintermo-
naten keine Seltenheit. Den-
noch beunruhigt die Zunahme
der Kronenverlichtung seit
nunmehr vier Jahren. Die Lir-

Waldklimastationen Zeitreihe 1995 bis 2001

—

Larche und Bergmischwald

1995
1996
1997

SST/ mittlerer Nadelverlust in %
caoRB88883888

1999
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Zz001
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Berchtesgaden

Bergmischwald
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Abbildung 22: Entwicklung des mittleren Nadel-/ Blattverlustprozentes und der Anteile der Schadstufen an den Waldklima-
stationen Berchtesgaden und Kreuth.
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chen machen einen wenig vi-
talen Eindruck, die Farbe der
Nadeln tendiert zu graugriin.
Die Fldche soll im kommenden
Jahr zusammen mit weiteren
Waldmonitoringpunkten in
Osterreich, Siidtirol, Trient und
der Lombardei in einem ldn-
deriibergreifenden Projekt der
ARGE-ALPEN-ADRIA eingehend
untersucht werden.

Auf der Bergmischwaldfliche
Kreuth (Abbildung 22) nahm
das mittlere Nadel-/ Blattver-
lustprozent um 2 Prozentpunkte
ab. Auffillig sind hier die rela-
tiv gut belaubten Buchen, wiih-
rend an Tanne und Fichte deut-
liche Nadelverluste festzustel-
len sind. Bei den langkronigen
Bdumen der Kraftklasse 1 sind
,Fenster" im Kroneninnern zu
beobachten, die eventuell durch
Auswehen von Feinreisig durch
Sturmeinwirkung  entstanden
sein kdnnen.

Auf der dritten Bergwaldfliche
im "GroBen Wald" bei Sontho-
fen liegen die Ergebnisse auf
vergleichbar niedrigem Niveau
wie im Vorjahr., Die Fichten
machen in dem geschiitzt gele-
genen geschlossenen Waldge-
biet einen vitalen Eindruck und

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20 +
0,10

Dauerbeobachtungsfliachen

weisen nur geringe Nadelver-
luste auf.

Allgemein fallen bei den
Waldklimastationen die Fich-
tenwaldklimastation Zusmars-
hausen und die Buchenfliche
in Schongau auf (Abbildungen
24 und 26). In Zusmarshausen
sind nur noch 1,7 Prozent der
Fichten als nicht geschidigt
(Schadstufe 0) zu bewerten; die
Schadstufe 3 (Kronenverlich-
tung von mindestens 60 Pro-
zent) hat sich seit dem Vorjahr
nahezu verdoppelt (von 1,8 %
auf 3,5 %). Hier wird deutlich,
dass der Sturm ,Lothar®, auf
den die Verschlechterung durch
ausgeblasene Nadeln und Aste
im vergangenen Jahr zuriickzu-
filhren  war, nachhaltigere
Schéden bewirkt hat: Die Defi-
zite sind vermutlich auf geris-
sene Wurzeln und auf weitere
mechanische Beeintrichtigun-
gen zuriickzufiihren.

Die iibrigen Fichtenflichen —
Ebersberg ausgenommen -
folgen dem Trend einer Stag-
nation der Kronenverlichtung
(Abbildung 24). Der Ebersber-
ger Forst war Anfang Juli von
einem lokalen Gewittersturm
erheblich betroffen.

In Schongau hat sich der An-
teil der Buchen der Schadstu-
fe 2 ebenfalls seit dem Jahr
2000 fast verdoppelt (31,4 %
nach 16,7 % im Jahr 2000).
Hier ist das durchschnittliche
Blattverlustprozent um etwas
mehr als 5 Prozentpunkte auf
28 % gestiegen. Dieser Wert
liegt deutlich iiber dem bayeri-
schen Mittelwert fiir 2001
(21,6 %). Ein Grund fiir die
Verschlechterung des Kronen-
zustandes diirfte in der starken
Fruktifikation des GroBteils der
Bdume liegen. Sie kann aller-
dings nicht die einzige Erklid-
rung fiir den starken Blattver-
lust in den letzten beiden Jah-
ren sein.

Die iibrigen Buchenwaldklima-
stationen zeigen mehr oder
weniger einen Trend zur
Stagnation auBer der Fliche in
Bad Briickenau, die die
hoichste Belaubungsdichte aller

Flichen  aufweist (durch-

schnittlicher Blattverlust nur
8,2 %).

- EJul00

M Jul 01
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Abbildung 23: Prozentuale Wassersdttigung der Boden an den Waldklimastationen im Juli 2000 und Juli 2001 (Berechnung
mit Normboden - nutzbare Feldkapazitit von 800 mm)
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Die Kiefernflichen (Abbildung
25) stagnieren trotz der unter-
durchschnittlichen Wasserver-
sorgung in den Julimonaten
2000 und 2001 und stellen
damit einen Gegenpol zum
allgemeinen Trend dar.

Die in den vergangenen Jahren
stark gestressten Eichen der
Waldklimastationen folgen der
allgemeinen  Revitalisierung
der Eichen in Bayern (Abbil-
dung 27). Besonders hervorzu-
heben ist der Bestand in Frei-
sing, dessen Blattverluste sich
in den vergangenen 4 Jahren
von 39.5% auf 21,1 % fast
halbiert haben und der keine

36

Bédume der Schadstufe 3 mehr
aufweist. Diese Beobachtung
trifft auch fir den Bestand
Riedenburg zu, trotz einer
erheblich eingeschriinkten
Wasserversorgung in den bei-
den vergangenen Sommern
(relative Wassersittigung im
Juli nur ca. 40 %, siehe Abbil-
dung 23). Von Landau be-
richten die Aufnahmeteams,
dass zwar die Eichen ebenfalls
revitalisieren, aufgrund der
starken Beeintrichtigungen der
vergangenen Jahre jedoch
Feinreisig  fehlt (WALDzU-
STANDSBERICHT 2000, Kronen-
strukturanalyse). Damit weist

der Baum trotz groBerer Blitter
und  dichterer  Belaubung
Strukturschiden auf, welche
die Kronen noch immer trans-
parent erscheinen lassen. Lang-
fristig konnen die Eichen diese
Liicken bei giinstigen Bedin-
gungen wieder fiillen. In der
Umgebung der WKS Landau
waren bereits im August gold-
gelb verfirbte Eichen zu be-
obachten, deren Entwicklung in
den kommenden Jahren genau
verfolgt werden soll. Der Lehr-
stuhl fiir Forstbotanik der TU
erforscht hier auch die mogli-
che Schidigung durch Phy-
tophthora-Pilzen,

Waldzustandsbericht 2001
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Waldklimastationen Zeitreihe 1995 bis 2001
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Abbildung 23 - 26: Waldklimastationen Zeitreihe 1995 bis 2001
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Eintrag von Luftverunreinigungen

4 Eintrag von Luftverunreinigungen in die Walder

An den 22 bayerischen Wald-
klimastationen (Abbildung 28)
wird auch der Eintrag ver-
schiedener Nihr- und Schad-
stoffe im Regenwasser gemes-
sen. Die Messreihen umfassen
zum Teil bereits 10 Jahre, so
dass ein zunehmend priziseres
Bild zur zeitlichen Entwicklung
der Stoffbelastung entsteht. Die
Stationen erlauben aufgrund
ihrer Verteilung iiber ganz
Bayern dariiber hinaus eine
grofBraumige Beurteilung der
Eintrdge, die jedoch durch
lokale Faktoren wie Exposition
oder Hauptbaumart iiberlagert
sein konnen.

Blitter und besonders Nadeln
der Waldbdume bilden eine
groBe Oberfliche, welche die
Stoffe hochwirksam aus der
Luft filtert. Die Deposition in
Waldbestdnden ist deshalb in
der Regel hoher als auf unbe-
waldeten Flichen (Tabelle 7).
Wechselwirkungen, z. B. durch
Stoffaufnahme iiber Nadeln
und Blitter, konnen diesen
Effekt aber auch abmildern.
Die Messungen erfolgen des-
halb im Wald (Bestand) und
zum Vergleich auf nahegelege-
nen unbewaldeten Flichen
(Freiland). Von besonderer

4.1 Schwefeleintrage

Schwefelverbindungen gelan-
gen bei der Verbrennung fos-
siler Energietriger in die At-
mosphire. Wie auch schon in
den Jahren zuvor sind im Jahr
2001 nur an den drei nordost-
bayerischen Waldklimastatio-
nen Schwefeleintrige von {iber
10 kg je Jahr und Hektar ge-
messen worden (Abbildung
29). Die restlichen Stationen
zeigen, ob im Freiland oder im
Bestand, deutlich niedrigere
Werte zwischen 3 und 7 kg.

Die auffallend hoheren Belas-
tungen an den Stationen
Goldkronach, Flossenbiirg und
Rothenkirchen sind  durch

Waldklimastationen
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Abbildung 28: Lage und Hauptbaumart der Waldklimastationen in Bayern

Bedeutung sind Schwefel- und
Stickstoffverbindungen, die
durch menschliche Aktivititen
in groBen Mengen in die Atmo-
sphire entlassen werden. Diese
Schadgase werden mehr oder
weniger rasch umgewandelt

Schwefelverfrachtungen  von
Emittenten im 6stlichen Mittel-
europa mit verursacht. Auch
aufgrund héufiger Nebellagen
kdammen die an diesen Statio-
nen vorherrschenden Fichten-
bestinde den Schwefel in be-
sonderem MaBe aus. Die
Waldboden sind dadurch etwa
doppelt so stark belastet wie
benachbarte Freiflichen. Die
Eintrige haben an allen Statio-
nen im dargestellten Zeitraum
auf ungefihr ein Viertel der
Ausgangswerte  abgenommen
(Abbildung 30). Dies ist das
Ergebnis der bereits in den
achtziger Jahren begonnenen

Waldzustandsbericht 2001

und konnen iiber weite Stre-
cken transportiert werden. In
die Wilder werden sie dann als
Sulfatschwefel und Nitrat- oder
Ammoniumstickstoff eingetra-
gen.

drastischen Reduzierung der
Schwefelemissionen. Auch die
auffilligen nordostbayerischen
Stationen zeigen einen ausge-
prdgten Riickgang der Schwe-
felfrachten, der auf ebenso
erfolgreiche, aber spéter be-
gonnene MaBnahmen zur Luft-
reinhaltung in den neuen Bun-
desldndern und der Tschechi-
schen Republik hinweist. Mit-
telfristig ist auch hier mit einer
Belastung von weit unter 10 kg
je Jahr und Hektar zu rechnen.
Die  geplante  Einfithrung
schwefelarmen bzw. schwefel-
freien Benzins diirfte zu einem
weiteren Riickgang fiihren.
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Abbildung 29: Raumliche Verteilung der Schwefeleintra-

ge 2000

4.2 Stickstoffeintrage

Es gibt in Bayern zwei wesent-
liche Quellen fiir Stickstoffver-
bindungen: Zum einen wird bei
allen Verbrennungsprozessen
(Kfz-Verkehr, Industrie, Haus-
brand) der Luftstickstoff oxi-
diert, zum anderen fiihrt die
Landwirtschaft mit Tierhaltung
und Ausbringung von Wirt-
schaftsdiingern zur Emission
von Stickstoff in Form von
Ammoniak. Anders als bei
Schwefelverbindungen  spielt
vor allem bei Ammoniak der
Nahtransport eine  wichtige
Rolle. Die Lebensdauer von
freiem Ammoniak in der At-
mosphdre ist relativ kurz, weil
es rasch mit anderen Stoffen zu
sauer wirkenden Ammonium-
salzen reagiert. Wilder in der
Nihe starker Emissionsquellen,
Waldrinder und Gebiete mit
starker Durchdringung von
Wald und Feldflur erhalten
daher besonders hohe Frachten.
Aufgrund des nur kleinrdumi-
gen Zusammenwirkens von

40
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Emission und Deposition las-
sen sich die ermittelten Werte
deshalb nicht verallgemeinern.
Wegen der im Wald liegenden
Stationen sind sie auch eher als
Mindestwerte fiir die Stick-
stoffbelastung der weiteren
Umgebung zu verstehen.

Die Karte mit der rdumlichen
Verteilung der Gesamtstick-
stoffeintriige ~ (Abbildung 31)
zeigt folgerichtig ein unein-
heitliches Bild, das keine Be-
lastungsschwerpunkte erkennen
lasst. Die Eintrdge im Bestand
schwanken stark zwischen 35
und 30 kg je Jahr und Hektar.
Die Unterschiede von Freiland-
zu Bestandeswerten spiegeln
zudem die verschiedene Filter-
wirkung der Baumarten wider:
Fichten zeigen in der Regel
deutlich héhere Werte im Be-
stand, die bis zum Doppelten
der Freilandeintrige reichen
konnen. Buchenkronen weisen
dagegen eine geringere Filter-
wirkung auf, wie aus den nied-

1995

1997

: FICHTE ¥ : KIEFER : BUCHE  : EICHE ¢ : LARCHE

Abbildung 30: Zeitlicher Verlauf der Schwefeleintriige an den

rigeren Differenzen ersichtlich
ist. Die Abbildungen 32 und 33
zeigen den zeitlichen Verlauf
von Nitrat- bzw. Ammonium-
eintrdgen an den Waldklima-
stationen. Es ldsst sich kein
eindeutiger Trend erkennen. Im
Unterschied zum Schwefel
verdndert sich das Niveau der
Stickstoffimmissionen in der
Zeitreihe kaum. Die bisherigen

Malnahmen (z. B. Pkw-
Katalysatoren) wirken sich
anscheinend bei steigender

Verkehrsdichte nicht auf die
Deposition aus. Auch zeigen
die in den letzten Jahren er-
folgten Maflnahmen zur Ver-
ringerung der Ammoniak-
Emissionen in der Landwirt-
schaft an den Waldklimastatio-
nen noch keine Wirkung.

In Abbildung 32 fillt auf, dass
drei von vier mit Eichen be-
stockten ~ Waldklimastationen
im Jahre 1999 deutlich zuneh-
mende Ammoniumeintrige
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Stickstoffeintrage in kg/ha (2000) ENTWICKLUNG DER NITRAT — STICKSTOFFEINTRAGE
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Abbildung 31: Raumliche Verteilung der Stickstoff- Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf der Nitrat-Stickstoff-
eintrdage an den Waldklimastationen 2000 eintrdge an den Waldklimastationen

zeigten, die 2000 wieder san-

ken. Eine groBere zeitliche ENTWICKLUNG DER AMMONIUM — STICKSTOFFEINTRAGE
Auflésung (Abbildung 34) ldsst -
deutlich hohere Einzeleintrige o

in der Vegetationszeit der Jahre
1999 und 2000 erkennen. Die
Ursachen fiir diesen Anstieg
sind nicht eindeutig geklart. An
zwei der Stationen (Rothen-
buch und Wiirzburg) wurde bei
den phénologischen Beobach-
tungen InsektenfraB von Frost-
spanner und Eichenwickler
festgestellt, der fiir die Belas-
tung verantwortlich sein kann.

Bei fast allen Stationen liegt
das Niveau der Gesamtstick-
stoffbelastung mehr oder weni-
ger deutlich tiber 10 kg je ha
und Jahr. Dieser fortwihrend
hohe Eintrag kann von Baum-

grenzt genutzt oder gespeichert , s )
aseden. NGE dor: Zit wird- das Abbildung 33: Zeitlicher Verlauf der Ammonium-

zur Sittigung der Stickstoff- Stickstoffeintrdge an den Waldklimastationen

speicher und zu Stickstoff-
austriigen in das Grundwasser
filhren (sieche Kapitel 5).
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Ammoniumeintrige Eiche
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Abbildung 34: Verlauf der Ammoniumeintrage an Waldklimastationen mit Eichenbestockung in wéchentlicher Auflosung
(LAN= Landau, RIE= Riedenburg, ROT= Rothenbuch, WUE=Wiirzburg) in kmol’ha.
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Tabelle 7: Niederschlagsmengen und Stofffrachten an bayerischen Waldklimastationen im Jahr 2000

Station Baumart MeBstelle | H.0 | Ca | Mg] Na| K | Mn| 0 | NHoN]NON] N [s0.s]
mm kg/ha*a
i 2, A 0, Y : s 5 5
AltdorF Kiefer Freiland 742,31 73] 0.6 3.1 1] 0 0,1 6,6) 44 11,1 4,6 6,0
Bestand 558,5] 9.6 1,31 3.6 11,33 04] 0,1 7,0 5.4] 12,4 4,7 8.5
e, : Freiland 1016,71 6,4 0,7 2, 2,1] 05 0.8] 7.5 5,6] 13,0 4.3 8.3
Alidtting Fichte
Bestand 6444 94 28 2,31 193 1.4 0,1 10,2 8,3] 18,4 56| 11,7
Freiland 104 4, 2, f L y 9] 12,8 99
Bad Betekenau 1Buche reilan, 048,64 8,3 0,6 0 0 05 0,5 5.9 6,91 12,8 5 6]
Bestand 732,21 104] 24] 55| 156 0,5 0, 9.4 94] 1 8,8] 7.5] 12,9
Freil 1191, 4, O LI 1,00 0,6] 0, 2, ; y 9 5,
Berchtesgaden |Europ. Lirche oy g L = M g (’ < ) - Z
Bestand 1106, 7,50 1.4 1,3} 7,21 06 0,1 2,1 29 5,0 3,0 6,8
“rei 7 2 2 X 2 y 1 g y 5,
Bodeny ok Kiefer Freiland 08,31 3.6 0,5 2| Jl 04 0 4.4 3.6 8.0 3.3 1
Bestand 5558 6,21 1,00 23] 10,8 0,7] 0,2 5.3 4,01 9.3 32 7.7
Freiland 2,2 9 A y g , : y y y 2, A
Dinkelsbiihl Kiefer reilan 66! 3, 0 1.8 071 03 0, 3.8] 28] 6.5 8 0)
Bestand 53,2 5,51 o8] 2,1 10,1} 0,31 0,1 6,2 50] 11,2 34] 6,1
Freiland 1023, 7, i A )y LS 2 , 4,11 9.9 4 .2
Ebecitiacia Fichte reilan <M 0] 0 200 1.4 0O 0 5.8 3 5
Bestand 788,7] 21 1.8 25 152 09 0,1 8,1 9,2] 17,2 44| 9.3
” Freiland 760,34 10,51 09 39 4,58 04| 0,1 10,4] 5,2) 15,7 5.5] 8.7
Ebrach Buche
Bestand 5979 7,71 19 1] 17,71 04] 0,1 8,3 7.6] 15,8 6,1] 8,0
. - Freiland 9894 56| 06 2,51 1.6 05 03 5.9 5,9 11,8 54] 5.5
Flossenbiirg Fichte
Bestand 8239 84 1,5 4,00 18,2 06 03 8,3 9.9 18,2 11,00 10,9
G o Freiland 9514 80 046 1.8 1,33 05 0,2 4.1 4,0] 8,1 3.7 5.4
Freising Buche Eiche
Bestand 707,34 10,4 2,0 2,00 196 05 0,1 11,4] 9,1] 20,4 5,3 6,9
Freils A 9 0, ; } X X K J] 15, X X
Golisnich Fichte reiland 1156, 3, 07 34 1,3 06 04 7.4 7,7] 15,1 6,4 7.8
Bestand 920, 11,5 3,4 6,8 165 06] 04 15,1 14,61 29,71 13,7] 17,4
rei 63,4 142] 1,1] 2,8 1,71 09 W 1P 9] 13,2 ) i
Kreuth Fichte Tanne (Bu) Freiland 18 0 3 5,9 13 4.6] 10,3
Bestand 1698,1] 13,2 2.4 3,7 27,6 1,0] 0,1 12,4] 13,4] 25,8 6,8 13,1
Freiland 7. 4, 3 2, ; 3 ,2) 3,9 9 7, 29 4.5
Landau . d. Isar |Eiche Esche o o B s v R R Y % B 2
Bestand 5914 246 7,01 1,51 229 03] 0,0 7.7 6,0] 13,7 52 7.8
- Freiland 151504 11,3] 1,1} 3,6 3.8 08 0.2 9,5 1.7 17,2 6,7] 8.4
Mitterfels Buche
Bestand 12433 7,71 1,31 421 249 0,6] 0,1 9,9 8,9] 18,7, 7.7 8,1
) e Freiland 7584 4,71 06 4.8 1.8 04 01 4.3 4,01 83 4,11 8.6
Pegnitz Kiefer
Bestand 6393 7.9] 0.9 2 631 03 0,1 2,6 32] 5.8 321 75
Freiland 6955 4.2 .5 g . . t 0 H f Jl 4
Resdatati Eiche Buche reilan 5 0 18] 1.6 03 04 5 3.5] 8.6 3 0
Bestand 570,70 10,51 2,1 2,11 22,8 0,6] 0,1 10,8] 5.1] 15,9 571 5,7
i 982,71 4,9 0, ! ; L i : 0 9.7 5.5 6.8
Rothenkirchen |Fichte Freiland 82,7 4 06 36 171 05 073 4.7 5,0 6,8]
Bestand 7544 10,81 2,1] 50 12,71 1,9 03 8,1 8.2 16,4 10,3] 104
“reil )51, 9, 8l 4, . , 2 9 5 ,2 9 o2
Rithenbaih Eiche Buche Freiland 1051,1 0] 08 40 311 05 0 9 6,3] 16 6, 8
Bestand 8674 69 1,31 3.6 13,00 1,7] 02 6,0 5,9 11,8 6,8 94
: Freiland 1433, 6,31 09 3.1 24 07 0,1 6,4 5.8] 12,2 4,11 5.6
Schongau Buche
Bestand 1148,1) 11,5 2,00 2,5 14,3 0,7] 0,0 8.9 7.7] 16,64 45 7.9
. . oo} Freiland 20429 6,2 1,1 3,51 3,00 1.0 0.9 6,6 64| 13,0 5,11 5.6
Sonthofen Fichte
Bestand 17093 1460 18] 3.4 17,5 1,2] 0,2 5,6 6,4 12,1 4.9 104
o Freiland 6084 56 05 2,8 29 03] 0.1 5.9 371 9.5 3.8 62
Wiirzburg |Eiche
Bestand 4459 85 1,71 2,31 189 0,9 0,0 7.1 48] 11,9 4,3 8.7
2 o Freiland 1026,71 6,8 07 1,5] 1] 05 02 4,7 54 10,1 44| 45
Zusmarshausen |Fichte
Bestand 797,64 ?,3] L2 271 95 1,5 0.1 9.4 7.9 17,2 48 74
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5 Auswirkungen von Luftverunreinigungen auf die Walder

Luftschadstoffe wirken auf
Wiilder in unterschiedlicher
Weise. Gase wie Schwefeldi-
oxid, Stickstoffoxide oder
Ammoniak koénnen iiber die
Spaltdffnungen der Blattorgane
von Waldbdumen aufgenom-
men werden. Bei zu hohen
Konzentrationen schéddigen sie
die Bdume direkt.

Schadgase werden in der At-
mosphire rasch chemisch um-
gewandelt. In Form von Stidu-
ben oder im Niederschlagswas-
ser geldst (saure Niederschla-
ge) werden sie von den Wil-
dern wirksam gefiltert und in
den Waldboden -eingetragen.
Der Schwefel gelangt so in
Form von schwefliger Sdure o-

der Sulfat, der Stickstoff in
Form von Salpetersdure, Nitrat
oder Ammonium in Wailder
und Boden. Durch den Séure-
eintrag verdndert sich die Bo-
denchemie, das Sickerwasser
kann belastet werden; Einfliisse
auf Bodenorganismen sind be-
kannt. Uber die Wurzeln auf-
genommen werden kénnen die

Versauernd wirkende Ammonium-, Nitrat- und
Sulfateintrdge im Jahr 2000

NH4

LWNF

Abbildung 35: Riumliche Verteilung der Eintrage an Ammonium (NH,), Nitrat (NOy) und Sulfat (SO;") an den 22 Waldklima-
stationen in kmol. ha a”'.
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Stoffe Waldbdume somit auch
indirekt gefihrden.

SchlieBlich kénnen sich Stick-
oxide und Kohlenwasserstoffe
unter dem Einfluss der Sonnen-
strahlung in Photooxidantien
umwandeln, die ihrerseits als
Stressfaktor fiir die Waldbdume
zu betrachten sind (s. Kapitel
6.3).

Ein Beispiel fiir die gasformige
Belastung von Waldbdumen
stellt die Anreicherung von
Schwefel in Nadeln von Fich-
ten und Kiefern dar. Nadel-
bdume werden deshalb auch als
Indikatoren der Immissionsbe-
lastung genutzt. Die erfolgrei-
che Reduzierung der SO,-
Immissionen in den beiden
zuriickliegenden  Jahrzehnten
l4sst sich in den Gehalten der
Nadeln gut nachvollziehen.
Selbst in den ehemals stirker
belasteten Wildern Nordost-
bayerns sind die in Fichtenna-
deln analysierten Schwefelkon-
zentrationen vielfach auf Nor-
malwerte zuriickgegangen.
Ergebnisse der bayernweiten
Waldbodeninventur (WBI) und

Auswirkungen von Luftverunreinigungen

der zeitnahen Bodendauerbeo-
bachtung (BDF) wiesen noch
Ende der 80-er Jahre an ca.
30 % der untersuchten Fichten-
standorte deutlich erhdhte bis
sehr hohe Schwefelgehalte auf.
Dem gegeniiber wurde bei
Nadelanalysen des forstlichen
Umweltmonitorings an den
Waldklimastationen (WKS)
und der Bodendauerbeobach-
tung (BDF) aus den Jahren
1995 bis 1997 lediglich an 7 %
der Standorte Belastungshin-
weise festgestellt. Auch wenn
die Daten nicht direkt ver-
gleichbar sind, finden sie den-
noch ihre Bestétigung in jahrli-
chen Beobachtungsreihen der
LWEF an Einzelstandorten.

Vergleichbar mit den Lufi-
schadstoffkonzentrationen sind
auch die Siureeintrige an zahl-
reichen  Waldklimastationen
gegeniiber den Vorjahren leicht
riickldufig. Vor allem die
Schwefeleintrige nehmen
ebenso wie die SO,-
Immissionen landesweit und
regional weiter ab. Schwefel
wird aber gerade in den Hoch-

5.1 Versauerung und Eutrophierung der Walder

Durch den Eintrag versauernd
wirkender Protonen und S#ure-
kationen (Sulfat, Nitrat und
Ammonium) werden zwei
bedeutende Prozesse in Wald-
béden und an Waldbdumen
ausgelost oder verstérkt:

Versauerung der Waldbdden
und Nihrstoffverluste

S4uren werden in den Waldbo-
den durch Nihrkationen wie
Calcium, Magnesium oder
Kalium neutralisiert. Die Ba-
senkationen werden dabei im
Boden gelost und aus dem
Wurzelbereich mit dem Si-
ckerwasser ausgewaschen
(Versauerung). Es dndemn sich
dadurch die Bodeneigenschaf-
ten; die Pufferfahigkeit der
Waldboden wird aufgezehrt.
Wo das Ausgangsgestein be-
reits von Natur aus wenig Kalk
und Magnesium enthilt, ver-
armt der Boden besonders
rasch an den Puffersubstanzen.
Ist die Basenverfiigbarkeit und

Pufferkapazitit eines Bodens
einmal stark reduziert, kann nur
noch die nachschaffende Kraft
der Verwitterung von Minera-
len basische Kationen nachlie-
fern. Maximal bis zu 1,5 kmolc
basischer Pufferkationen je
Hektar und Jahr werden so
durch Verwitterung in leicht
verfligbare Formen (iberfiihrt.
Mit zunehmender Versauerung
verdndert sich die Bodenls-
sung; Aluminiumkationen und
Protonen dominieren das che-
mische Bodenmilieu. S#uren
und toxische Metalle kdnnen
an das Grundwasser abgegeben
werden. Als Folge dieser Ver-
sauerung und der Néhrstoff-
verluste wird auch unmittelbar
die Nihrstoffversorgung der
Pflanzen beeintrdchtigt, da
basische Kationen gleichzeitig
essentielle  Pflanzennihrstoffe
sind.
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und Kammlagen der nordost-
bayerischen Mittelgebirge noch
immer wirksam von den Wil-
dern ausgefiltert.

Zunehmend dominieren den
Sédureeintrag die Stickstoffver-
bindungen, die zu etwa glei-
chen Anteilen aus landwirt-
schaftlichen Quellen (Ammo-
nium) und Verbrennungspro-
zessen (Nitrat) stammen. Mit
mehr als 2kmolc Séure-
Ionendquivalent je Hektar und
Jahr werden an den beiden
nordostbayerischen Standorten
Goldkronach und Flossenbiirg,
aber auch an der Station
Kreuth, am Alpenrand siidlich
Miinchens, Spitzenwerte der
Sdurebelastung durch Schwe-
fel, Nitrat und Ammonium
nachgewiesen (Abbildung 35).
Der Sidureeintrag am Franken-
waldstandort ~ Rothenkirchen
hat erstmals seit Messbeginn
im Jahre 1996 den Wert von
2 kmolc je Hektar und Jahr
unterschritten.

Tolerierbare Siiureeintriige
Als maximal tolerierbare S&u-
rebelastung aus der Atmosphi-
re werden fiir empfindliche
Waldbdden je nach Ausgangs-
substrat Eintrige in Hohe von
0,8 bis 1,5 kmolc je Hektar und
Jahr angesehen (,.critical loads™
fir S#ure). Hohere Eintrige
iibersteigen die nachschaffende
Kraft aus Verwitterung und den
Zugewinn aus Staubeintrigen
nachhaltig. Schwellenwert-
iiberschreitungen werden an
der Hilfte der 22 WKS-
Standorte festgestellt. Wegen
der in Bayern hiufig anzutref-
fenden kalkhaltigen Ausgangs-
gesteine weist die Problematik
der Bodenversauerung in baye-
rischen Wildern eher regionale
Schwerpunkte auf. Besonders
ungiinstig ist das Aufeinander-
treffen  iiberdurchschnittlich
hoher Siureeintrdge und von
Natur aus basenarmen Boden
in Nord- und Ostbayern.
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Eutrophierung der
Waldbestinde

Ein Uberangebot an Stickstoff
lost grundlegende Veréinderun-
gen in Wildern aus. Auf hohes
Stickstoffangebot reagieren die
Wilder zunéchst mit stiarkerem
Wachstum. Ubersteigt das An-
gebot den Bedarf bzw. die
Aufnahmefidhigkeit der Wald-
bdume und der Pflanzenvege-
tation, wird Stickstoff in Form
von Nitrat ungenutzt mit dem
Sickerwasser aus den Wildern
ausgetragen  (Stickstoff-Sitti-
gung). Weil unverwerteter
Stickstoff vom Mineralboden
nicht gespeichert werden kann,
durchsickert das Nitrat im
weiteren Verlauf ungehindert
das Erdreich und kann das
Grundwasser  belasten. Die
Funktion des Waldes als Lie-
ferant von sauberem Grund-
wasser wird gefdhrdet; seine
Filterfunktion wird {iberlastet.
Auch das verstdrkte Wachstum
der Waldbdume hat auf bereits
versauerten Standorten
nachteilige Auswirkungen, weil
es einen hoheren Bedarf an es-
sentiellen Pflanzennihrstoffen
erzeugt und indirekt N#hrstoff-

storungen auslésen oder ver-
starken kann. Ferner kann sich
z. B. das Artengefiige der Bo-
denvegetation der Wilder zu-
gunsten nitrophiler Pflanzen-
arten (z. B. Brennessel) ver-
schieben.

Tolerierbare
Stickstoffeintrige

Die Obergrenze des von Wil-
dern dauerhaft verwertbaren
atmosphdrischen Stickstoffein-
trages schwankt je nach Baum-
artenzusammensetzung und
Standortbedingungen von 5 bis
25kg  Gesamtstickstoff  je
Hektar und Jahr. Mit nachhaltig
negativen Folgen (Eutrophie-
rung, Stickstoff- und Nihr-
stoffverlust und Gefihrdung
des Sickerwassers) muss an
den meisten Waldstandorten
bei einem Eintrag von 10 bis
20kg Stickstoff  gerechnet
werden (,.critical loads* fiir
Eutrophierung). Anders als die
Versauerung ist die zunehmen-
de Stickstoffsittigung der Wil-
der ein landesweites Problem.
An allen bayerischen Waldkli-
mastationen liegen die aktuel-
len Eintrdge im Bereich der
kritischen ~ Belastungsgrenze.

An drei WKS-Standorten wer-
den jihrlich deutlich mehr als
20 kg Stickstoff eingetragen
(vgl. Kapitel 4). Ergebnisse
bayerischer Fallstudien der
letzten beiden Jahrzehnte zei-
gen, dass die Belastungen der
Wilder noch deutlich héoher
sein konnen. An exponierten
Waldrindern oder in der Nach-
barschaft von Intensivtierhal-
tungen wurden Eintrige von
bis zu 70 kg Stickstoff je Hek-
tar festgestellt. Nur etwa 45 %
von bislang 109 in Bayern un-
tersuchten  Waldokosystemen
sind in der Lage, den eingetra-
genen Stickstoff gut zu ver-
werten ohne bereits als gesit-
tigt zu gelten (,,Typ 17, Abbil-
dung 36). Die iibrigen Bestinde
verlieren Stickstoff in einem
erheblichen AusmaB. In Einzel-
fallen werden Spitzenwerte der
Nitratkonzentrationen im Bo-
densickerwasser in ca. 1 m Bo-
dentiefe von bis zu 100 mg je
Liter gemessen. Zum Ver-
gleich: der Trinkwassergrenz-
wert liegt bei 50 mg/l. An iiber
10 % der untersuchten Mess-
orte iberschreitet der Stick-
stoff-Austrag  den  Eintrag

N-Aus|
[kg/hal.

i
b

-

fie

i

N-Eintrag [kg/halJ]
Eiche + £ % Fichte

E_

T T T Kiefer

g

Abbildung 36: N-Bilanz bayerischer Waldbestande (109 Standorte) mit Zuordnung von Typen (1-4) des N-Status
(nach BMELF 2000). I = nicht gesdttigt, ca. 45 % der untersuchten Studien; 2 = gesdttigt auf niedrigem Ni-
veau (25 %), 3 = gesattigt auf hohem Niveau (16 %), 4 = N-Freisetzung durch Stérung (14 %).
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(..,Typ 4”). Die Ursachen dafiir
liegen meist in einer (voriiber-
gehenden) Storung des Bestan-
des (z. B. Borkenkiferkalami-
tit, Sturmschiden), welche die

ohnehin  vorhandene  Stick-
stoffbelastung erheblich ver-
grofert.  Weil waldbauliche

Auswirkungen von Luftverunreinigungen

Maoglichkeiten zur Losung des
Problems der Stickstoffsiitti-
gung nur begrenzt greifen,
miissen die bereits begonnenen
MaBnahmen zur Minderung der
Stickstoffemissionen aus
Landwirtschaft und Verkehr in
Zukunft mit mehr Nachdruck

5.2 Folgen fiir die Waldbéden

Deutschlandweit gelten mehr
als 60 % der Waldstandorte be-
reits als stiarker versauert. Diese
Standorte besitzen nur geringe
Pufferkapazititen gegen Siure-
eintriige. In Bayern sind basen-
reichere Carbonatstandorte
vergleichsweise hidufig (Fridn-
kischer Jura, Muschelkalk,
Kalkalpen, Voralpenland) und
die Bedingungen deshalb lan-
desweit giinstiger. Etwa 30 %
der Waldbdden sind aufgrund
ithrer guten Basenausstattung
nicht  versauerungsgefihrdet.
Rund die Hilfte wird als miBig
sauer eingestufi. Etwa 15 % der
bayerischen Waldbdden sind
von Natur aus oder durch
menschliche Eingriffe stidrker
versauert. Betrachtet man aus-
schlieBlich die Oberbdden bis
30 cm Bodentiefe, ist der An-
teil der Standorte mit starkerer
Versauerung auch in Bayern
deutlich hoher. Die Gefahr der
fortschreitenden Versauerung
basenarmer Standorte l4Bt sich
an der Hilfte der bayerischen
Waldklimastationen bei der
derzeitigen  Eintragssituation
unmittelbar nachvollziehen.
Dort erreichen die von Siu-
reaustrdgen  hervorgerufenen
Basenverluste an Calcium und
Magnesium mit bis zu

weitergefiihrt und ergiinzt wer-
den. Ansonsten ist zu befiirch-
ten, dass frither oder spiter die
iiberwiegende Mehrzahl der
bayerischen Waldbéden in den
Zustand der Stickstoffsittigung
eintritt.

[%]
8
Geaw inne Verluste Bilanz
6
4 Eintrag
Ver-

2 witterung

° o ... I
-2
-4

Austrag

-6
-8

Abbildung 37: Durchschnittliche jihrliche Magnesiumverluste des Fichtenbe-
standes an der Waldklimastation Flossenbiirg in Prozent der pflanzenverfiigha-
ren Magnesiumvorrdte des Bodens (Humus + Mineralboden bis | m Bodentiefe)
bei unverdnderter Schadbelastung; Verwitterung = natiirliche Freisetzung aus
dem Bodenmineral; Eintrag = derzeitige, durchschnittliche Deposition liber die
Luft; Festlegung = durchschnittliche Speicherung im Zuwachs (Biomasse) des
aufstockenden Bestandes; Austrag = derzeitige, durchschnittliche Auswaschung
aus dem Boden (Basenverlust); Bilanz = [(Verwitterung +Eintrag) - (Festle-

gung+Austrag)/;

0,8 kmolc je ha und Jahr ein
hohes Niveau. Aktuell betragen
z. B. die Magnesiumverluste an
dem gut untersuchten WKS-
Standort Flossenbiirg jihrlich
mehrere Prozent des gesamten,
pflanzenverfiigharen  Boden-
vorrates (Abbildung 37). Dies

5.3 Beeintrachtigung der Walderndahrung

Die Analyse von Nihrstoffen
in Nadeln und Blittern ist eine
gute Methode zur Diagnose der
jeweils aktuellen Erndhrungs-
situation. Sie ermdoglicht aller-
dings keine Prognose kiinftiger
Entwicklungen. Aus langjihri-
gen Fallstudien auf basenar-
men, sauren Waldstandorten ist
bereits eine Abnahme in der
Verfligbarkeit basischer Pflan-
zennidhrstoffe (Calcium und

Magnesium, Kalium) als Indiz
zunehmender Versauerung be-
legt. Auch die wachstumsfor-
dernde Wirkung einer verbes-
serten Stickstofferndhrung seit
Mitte der siebziger Jahre ist
nachgewiesen. In dem erst
zehnjidhrigen  Beobachtungs-
zeitraum an den Bayerischen
Waldklimastationen ldsst sich
bislang jedoch noch kein Trend
fortschreitender Nihrstoffver-
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stellt eine nachhaltige Gefihr-
dung des Stoffhaushaltes der
dort stockenden Fichtenbestin-
de dar. Bei unvermindert hoher
Saurebelastung wird der Vorrat
an pflanzenverfiigharem Mag-
nesium innerhalb einer Wald-
generation aufgezehrt sein.

armung erkennen. Wohl aber
gibt es auch hier Hinweise auf
die zunehmende Stickstoffsit-
tigung in Fichtenbestinden in
den 90-er Jahren (Abbil-
dung 38). Die derzeitige Ver-
sorgung bayerischer Waldbe-
stinde mit Calcium, Magnesi-
um und Kalium kann iiberwie-
gend als giinstig eingestuft
werden. In den Aufnahmen der
landesweiten Waldbodenin-
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Abbildung 38: Stickstoffgehalte jiingster Fichtennadeln an Bayerischen

Waldklimastationen; Einzelstandort Altétting und Durchschnitt mehrerer

Standorte; Jahreswerte und Trend
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Abbildung 39: Ndahrstoffversorgung bayerischer Waldbdume mit basi-
schen Nihrkationen Kalium und Magnesium; relative Anteile der
Standorte nach Baumarten unterschieden (Ergebnisse aus der Bayer.
Waldbodeninventur 1987 (WBI) und Bodendauerbeobachtung (BDF)
1987-2001) ,,Sehr geringe" Gehalte unterschreiten Schwellen zum
Ndhrstoffmangel; Klassifizierung gemdft BMELF 1997)

ventur aus dem Jahr 1987 wur-
de ein hoher Anteil von Wald-
bestainden mit ,mittleren” bis
»sehr hohen* Blattspiegelwer-
ten bei den basischen Nihrkat-
ionen Magnesium und Kalium
beobachtet. Eindeutige Nihr-
stoffmingel dieser Stoffe blie-
ben, mit Ausnahme der Baum-
art Eiche, auf deutlich unter 20
Prozent der Standorte be-
schréankt (Abbildung 39).
Hierin kommen die besonderen
Fihigkeiten der Waldbdume
zum Ausdruck, auch ver-
gleichsweise drmere Standorte
mit ihrem Wurzelsystem zu
erschlieBen. Jihrliche Erndh-
rungsdiagnosen an den Wald-
klimastationen zeigen aber,
dass die Nihrstoffaufnahme
stirkeren Schwankungen un-
terliegt. In Extremjahren (z. B.
infolge Witterung oder Frukti-
fikation) kénnen dann selbst in
den durchschnittlich nihrstoff-
versorgten Bestinden Ernih-
rungsmingel auftreten und
Wachstum bzw. Vitalitit der
Bestinde beeintrichtigt wer-
den. Auf basendrmeren Stand-
orten sind davon gleicherma-
Ben Nadel- wie Laubbdume
betroffen.

Die beobachteten Prozesse der
fortschreitenden  Versauerung
basenarmer  Standorte und
landesweit zunehmender
Eutrophierung der  Wailder
sowie die mittelfristig zu er-
wartenden Auswirkungen auf
Grund- und Trinkwasser erfor-
dern verstirkte und wirksame
Anstrengungen zur Reduktion
der S#ure- und Stickstoffein-
trige. Um die Wilder und ihre
Funktionen nachhaltig zu si-
chern, miissen deshalb die
Stickstoffemissionen mit dhnli-
chem Erfolg wie beim Schwe-
fel gemindert werden. Profitie-
ren davon wird auch der Schutz
des Grundwassers vor Nitrat-
austrag.
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MaRnahmen zur Emisionsminderung

6 MaBRnahmen zur Emissionsminderung

6.1 Schwefeldioxid

Schwefeldioxid entsteht als
Nebenprodukt bei der Verbren-
nung schwefelhaltiger, fossiler
Energietriger wie Kohle und
Ol. Auch bei industriellen Pro-
zessen wie bei der Verhiittung
von Eisenerzen entsteht das
farblose, stechend riechende
Gas. In der Luft bildet Schwe-
feldioxid in Verbindung mit
Wasser Schwefelsiure, die sich
in hoher Konzentration direkt

nem Verlust wertvoller Nihr-
stoffe wie Magnesium und Ka-
lium. Besonders empfindlich
dafiir sind bereits von Natur
aus an Nihrstoffen arme Boden
wie zum Beispiel im Fichtelge-
birge.
Aufgrund zahlreicher umwelt-
politischer Malinahmen, wie
zum Beispiel der
- Entschwefelung der GroB-
kraftwerke durch Filteran-

Entschwefelung der Grof3-

kraftwerke im nordbdhmi-

schen Raum
sind die Schwefeldioxidemissi-
onen inzwischen stark zuriick-
gegangen. In Bayern betrugen
diese im Jahr 1999 nur mehr
79.400 t, wihrend noch im Jahr
1976 720.000 t in die Luft ge-
langten (Abbildung 40). Auch
im nordostbayerischen Grenz-
gebiet zwischen Hof und Arz-

schidigend auf Pflanzen aus- lagen berg sind die Messwerte des
wirken kann. Im Boden fiihrt - Verwendung schwefelar- Landesamtes fiir Umweltschutz
der Eintrag der Séure, auch bei mer bzw. -freier Energie- inzwischen die niedrigsten seit
geringen Konzentrationen iiber triger Beginn der Messungen.

lange Zeit, zu einer schleichen- - MaBnahmen in der Tsche-

den Entbasung, das heif3t zu ei- chischen Republik  zur

Schwefeldioxidemissionen in Bayern
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Abbildung 40: Schwefeldioxidemissionen in Bayern 1976-1999 nach Hauptverursachern (Quelle: Energieberichte
des BayStMWVT, Berechnungen des BaySIMLU; Abweichungen zu fritheren Angaben durch Aktualisierung des
Berechnungsverfahrens bedingt)
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6.2 Stickoxide

Eine andere Entwicklung zeigt
sich bei den Stickoxiden, die
fast ausschlieBlich bei
Verbrennungsvorgédngen in
Anlagen und Motoren entste-
hen. Etwa 58 % der Gesamt-
emissionen an Stickoxiden in
Deutschland kommen aus dem
Verkehr (Abbildung 41).
Insgesamt sind die Emissionen
des Strassenverkehrs von Luft-
schadstoffen durch die seit
1992 bestehenden und laufend
verschirften Euro-Abgasgrenz-
werte riickldufig  (zwischen
1990 und 2000 sind fir die
einzelnen Luftschadstoffe fol-
gende Reduzierungsraten zu
verzeichnen: CO ca. 62 %, HC
ca. 71 %, NO, ca. 33 % und
Partikel ca. 25 %).

Der Riickgang ist vor allem der
verbesserten  Situation des
PKW-Verkehrs zuzuschreiben.
Der Anteil schadstoffarmer
PKW insgesamt betrdgt dabei
bereits iiber 90 % (dazu z#hlen
auBer den Benzinfahrzeugen
mit G-KAT auch andere emis-

Kraftstoffverbrauch im Strallenverkehr in Mio. Liter
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Abbildung 42: Entwicklung des Krafistoffverbrauchs im Straflenverkehr (in Mio.
Liter) von 1991 bis zum Jahr 1999 (Quelle der Daten: Umweltbundesamt,

2001).

der Benzinfahrzeuge mit G-
KAT lag im Jahr 2000 bei
86 %. Der G-KAT reduziert
90 % der Schadstoffe.

Auch bei den Nutzfahrzeugen
ist eine positive Tendenz zu
verzeichnen, immerhin erfiill-

7,5t zGG die Abgasnormen
Euro 1,2 oder dariiber. Bei
Dieselfahrzeugen ist jedoch aus
motortechnischen Griinden die
Reduzierung von Stickstoff-
oxiden nicht in dem Umfang
moglich gewesen wie bei Ben-

sionsreduzierte Benzin- und ten zum 01.01.2001 bereits zinfahrzeugen. Dieser Umstand
Dieselfahrzeuge). Der Anteil knapp 64 % der Fahrzeuge iiber und die gerade im Strassengii-
Stickoxidemissionen in Bayern
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Abbildung 41: Stickoxidemissionen in Bayern [1976-1999 nach Hauptverursachern (Quelle: Energieberichte des
BayStMWVT, Berechnungen des BayStMLU; Abweichungen zu friiheren Angaben durch Aktualisierung des Berechnungs-

verfahrens bedingt)
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terverkehr sprunghaft angestie-
genen Fahrleistungen (zwi-
schen 1991 und 1999 um 26 %,
zum Vergleich PKW um 10 %)
sind die Ursachen fiir den nur
zihen Riickgang der fiir den
Waldzustand relevanten NO,-
Emissionen des Strassenver-
kehrs.

Unmittelbar gekoppelt mit den
Fahrleistungen sind die Koh-
lendioxid-Emissionen.  Diese
entstehen analog zum Kraft-
stoffverbrauch. Negativ wirkt
sich deshalb auch die Tendenz

6.3 Ozon

Ozon wird aus Vorldufersub-
stanzen wie zum Beispiel
Stickoxiden oder fliichtigen or-
ganischen Verbindungen
(VOC) unter Sonneneinstrah-
lung gebildet. Durch die be-
sonderen Reaktionsmechanis-
men (bei hohen Stickstoffmo-
noxidgehalten bildet sich Ozon
wieder zuriick zu Sauerstoff
und Stickstoffdioxid) entsteht
hdufig die paradoxe Situation,
dass an der Quelle der Vorldu-
fersubstanzen die geringsten
Ozonbelastungen auftreten,
wihrend in emittentenarmen
Gebieten hohe Ozon-Konzen-
trationen gemessen werden.
Dabei konnen die Gebiete ho-
her Ozonwerte in 20 bis mehre-
ren 100 km-Entfernung von
den eigentlichen Schadstoff-
quellen liegen. Auffillig ist au-
Berdem, dass mit zunehmender
Meereshohe auch steigende O-
zon-Konzentrationen gemessen
werden.

Diese Besonderheit ldsst hohe
Ozonwerte auch fiir die Wilder
in den Bayerischen Alpen er-
warten.  Messstationen  des
Landesamtes fiir Umweltschutz
in Garmisch-Partenkirchen und
am Wank unterstiitzen diese
Vermutung  (Abbildung 43).
Um genauere Informationen zu
erhalten, plant Bayern deshalb
zusammen mit den Alpenanrai-
nerstaaten Osterreich, Siidtirol,
Lombardei und Trient im
Rahmen der Arge-Alpen-Adria
ein gemeinsames Messpro-
gramm. Dabei sollen die bereits

MaBnahmen zur Emisionsminderung

zu  leistungsstdarkeren  und
schwereren Pkw aus, die die
Vorteile sparsamer Motoren
wieder kompensiert. Aus die-
sem Grund ist der durch-
schnittliche Kraftstoftf-
verbrauch der Pkw in den letz-
ten Jahren auch nur gering um
0,3 1 pro 100 km gesunken. Der
deutlich gestiegene Gesamt-
kraftstoffverbrauch im Giiter-
verkehr ist allein auf die Fahr-
leistung zuriickzufiihren. Als
Folge davon sind die CO,-
Emissionen des Verkehrs nicht

wie die Luftschadstoffe gesun-
ken, sondern zwischen 1990
und 1998 um 9% gestiegen.
Eine Senkung der Stickoxid-
Emissionen wiirde nicht nur zu
einer deutlichen Reduktion der
Stickstoffbelastung der Wilder
und Béden fiihren. Eine Re-
duktion wiirde auch die Gefahr
hoher Ozonwerte und dadurch
verursachter Waldschdden in
den Sommermonaten wesent-
lich verringern.

keit von der Héhenk

Ozon in mgim*

0.00

= = Gamnisch- Wankgp!
—— Gamisch-Kreueckbansiale

01.01 84 010185 01.01.%8 ononer
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Abbildung 43: Ozon-Gehalte der Luft am Wank (gestrichelte Linie) und
im Tal (Kreuzeckbahn-Talstation) (durchgezogene Linie) in mg/m* in den
Jahren 1994 bis 2001 (Quelle der Daten: Bayerisches Landesamt

Siir Umweltschutz, 2001)

langjdhrig vorhandenen Basis-
daten zu Witterung, nasser De-
position, Waldwachstum u. a.
an den drei bayerischen Wald-
klimastationen im Alpenraum,
um Messwerte fiir Ozon und
Stickoxidschadgase ergénzt
werden  (Passivsammlermes-
sungen mit Validierung an ei-
nigen Aktivmessstationen).
Aufgrund der einheitlichen
Durchfiihrung zusammen mit
den Partnerlindern im Alpen-
raum konnen die Daten ge-
meinsam ausgewertet werden.
Die damit gewonnene breitere
Datenbasis ldsst neue Erkennt-
nisse zur Belastung der Wilder
im Alpenraum erwarten.
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Ozonkonzentrationen, die iiber
natiirlich bedingte Luftgehalte
(20 bis 80 pg/m?®) hinausgehen,
werden von Pflanzen als
Stressfaktor empfunden. Sché-
digungen, die auf Ozon zu-
riickzufithren sind, kd&nnen
nach Schonwetterperioden mit
Ozonkonzentrationen iiber
120 pg/m*  auftreten.  Die
sichtbaren Anzeichen an Biu-
men sind vielfiltig: Bei Laub-
blittern sind auf der Blattober-
fldche helle, nicht scharf umris-
sene Flecken, bzw. auf Nadeln
dunkle oder schwarze Piinkt-
chen erkennbar. Die Symptome
sind dosisabhéngig (Konzent-
ration und Dauer der Einwir-
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kung) und bei ilteren Blittern
stiarker ausgebildet. Bei hohen
Ozonbelastungen werden die
Blattzellen so geschidigt, dass
die Beweglichkeit der Stomata
(Spaltoffnungen) gestért und
der Zellstoffwechsel beein-
trachtigt wird. Dies bedeutet
einen schweren Eingriff fiir den
Stoftkreislauf des Baumes,
denn die CO;-Aufnahme ist
vermindert und die bei der

6.4 Ammoniak

Mit dem Aktionsprogramm
Stickstoff 2000 hat die Bayeri-
sche Staatsregierung seit 1995
erhebliche Anstrengungen zur
Verminderung der Ammoniak-
emissionen aus der Landwirt-
schaft unternommen. Das Pro-
gramm beinhaltet ein Biindel
stickstoffrelevanter ~ MaBnah-
men. Neue Beratungsschwer-
punkte in den Bereichen Fiitte-
rung und Produktionstechnik
zdhlen hierzu ebenso wie der
Abbau von  Stickstoffiiber-
schiissen auf der Grundlage der
Nihrstoffsaldierung und die
Anwendung emissionsmin-
dernder Ausbringungsgeriite.

Bis zum Ende des Jahres 2000
konnten durch alle MaBnahmen
des Programms die Ammoniak-
emissionen reduziert werden.
Die urspriinglich geschitzten
Einsparpotenziale durch den
Riickgang der Tierhaltung und
den Einsatz bodennaher Giille-
ausbringtechniken konnten
allerdings nicht ganz erreicht
werden. Andererseits  fiihrte
aber die seit 1996 giiltige Diin-

6.5 Kohlendioxid

Der Klimawandel stellt eine der
derzeit grofiten umweltpoliti-
schen Herausforderungen dar.
Unter Klimaforschern besteht
weitgehende Einigkeit, dass
dieser Wandel bereits begonnen
hat. Anzeichen hierfiir sind die
drastische Zunahme schwerer
Stiirme sowie die Tatsache, dass
von den zehn heilesten Jahren
seit Beginn der weltweiten
Temperaturaufzeichnungen  in
der Mitte des 19. Jahrhunderts
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Photosynthese gebildeten
Nihrstoffe konnen nicht mehr
weiterverarbeitet bzw. nicht in
die anderen Teile des Baumes
transportiert werden. Das Blatt
wird schlieBlich vorzeitig ab-
geworfen. Die verringerte Be-
laubung schrinkt wiederum die
Photosynthesetiitigkeit und
damit die Biomasseproduktion
der Pflanze ein (MATTYSSEK
1998).

Tierhaltung - 517

Bei plotzlichem Anstieg der
Konzentration ist die Schidi-
gung am stirksten. Bei kon-
stant hohem (chronischem)
Ozonsstress kann dagegen eine
Akklimatisierung der neu aus-
getriebenen Sprosse erfolgen.
Eine Anpassungsform ist die
Bildung kleinerer Blitter trotz
ausreichender Erndhrung
(GUNTHARD-GOERG u. VOL-
LENWEIDER 2001).

sonstige Quellen - 22

Diingeranwendung - 76
Industrieprozesse - 9

Abbildung 44: Ammoniakemissionen in Tsd. t in Deutschland im Jahr 1999 nach
Emittentengruppen (Quelle: Umweltbundesamt, 2001)

geverordnung mit der Ver-
pflichtung zur unverziiglichen
Einarbeitung von Giille und zur
Erstellung von Nihrstoffver-
gleichen zu spiirbaren Entlas-
tungen. Insgesamt liefen sich
damit die 1995 vorhandenen
Ammoniakemissionen aus der
Landwirtschaft um mehr als ein
Drittel reduzieren. Erhebliche
Verminderungen der Ammoni-
akemmisionen hat der Riick-
gang der Viehbestinde (13 %)
zwischen 1989 und 1999 ge-
bracht.

Auf die bisherigen Erfahrungen
aus der Umsetzung des Akti-
onsprogramms Stickstoff 2000
und die Entwicklungen auf-

sieben auf das letzte Jahrzehnt
entfielen (Abbildung 45).

Als Ursache der Klimaverinde-
rung gilt ein - durch menschli-
ches Einwirken zumindest mit-
verursachter — Treibhauseffekt
durch die Emission von klima-
relevanten Gase in die Erdatmo-
sphire. Diese Gase sind keine
Luftschadstoffe im klassischen
Sinn. Sie besitzen jedoch die
Eigenschaft, die kurzwellige
Sonnenstrahlung nahezu unge-

grund der Diingeverordnung
hat die Bayerische Staatsregie-
rung bereits reagiert. Wihrend
bisher technische MaBinahmen
bei der Ausbringung von Giille
im Vordergrund standen, wird
kiinftig die Verminderung der
Verluste im Stall und bei der
Lagerung einen neuen Schwer-
punkt bilden. Obwohl die
Landwirtschaft ihre Ammoni-
akemissionen deutlich reduziert
hat, bleiben die Eintrige weit-
gehend konstant. Es muss da-
her verstdrkt erforscht werden,
welche Faktoren dafiir verant-
wortlich sind.

hindert passieren zu lassen, die
von der Erde wieder abge-
strahlte Warme aber zu absor-
bieren. Hierdurch erwdrmt sich
die Erde auf eine Durch-
schnittstemperatur von 15°C.
Ohne den natiirlichen Treib-
hauseffekt wire es auf der Erde
um 33°C kilter und Leben in
der derzeitigen Form undenk-
bar.

Seit Beginn der Industrialisie-
rung werden durch menschliche
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Aktivitdten zusiitzliche klima-
beeinflussende Gase freigesetzt,
die sich in der Atmosphidre an-
reichern. Dieser anthropogen
bedingte Treibhauseffekt hat ei-
nen globalen Temperaturanstieg
zur Folge. Die mit Abstand be-
deutendste Rolle spielt in die-
sem Zusammenhang Kohlendi-
oxid (CO,). aber auch andere
Gase (z. B. Methan CH,,
Distickstoffoxid / ,,Lachgas®,
N,0) sind wegen ihres zum Teil
im Vergleich zu Kohlendioxid
vielfach hoheren "Treibhaus-
potentials” (englisch: GWP -
Global Warming Potential)
nicht zu unterschitzen. Viele
dieser Treibhausgase verweilen
Jahrzehnte in der Atmosphire.

Die Mehrheit der Wissen-
schaftler ist davon iiberzeugt,
dass zumindest ein Teil der be-
obachteten Zunahme der glo-
balen Temperatur um ca. 0,6
bis 0,7°C in den letzten 100
Jahren anthropogen verursacht
ist. Der IPCC (Intergovern-
mental Panel on Climate Chan-
ge) prognostiziert in seinen
neuesten Berichten von Anfang
2001 (www.ipcc.ch) eine Zu-
nahme der globalen Mitteltem-
peratur um 1.4 bis 5.8 °C in
den néchsten 100 Jahren. Als
mogliche Auswirkungen wer-
den u.a. ein Anstieg des Mee-
resspiegels, eine Verschiebung

MaRnahmen zur Emisionsminderung

Jahresmitteltemperatur
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Abbildung 45: Zeitreihe der Jahresmitteltemperaturen auf der Zugspitze mit
langjahrigem Mittelwert, Tiefpaffilterung und Trends seit dem Jahr 1901 (Quelle

der Grafik: Deutscher Wetterdienst, 2001)

der Vegetationszonen sowie
das vermehrte Auftreten von
extremen Wetterereignissen
erwartet, Nach den langfristi-
gen Auswertungen der
MUNCHNER RUCKVERSI-
CHERUNG (1999) hat sich die
Zahl der groBen witterungsbe-
dingten Naturkatastrophen wie
Sturm- und Hochwasserschi-
den seit den 60-er Jahren deut-
lich erhtht. Wenngleich derar-
tige Statistiken keine letztgiilti-
gen kausalen Beweise darstel-
len, hat sich weltweit die Ein-
sicht durchgesetzt, dass vor-
sorgliches Handeln gegen die

Kohlendioxidemissionen im Jahr 1999 in Prozent (Gesamt: 859 Mt)

Industrieprozesse

Kraft- und
Fernheizwerke
38%

Industriefeuerungen

1%

ubriger Verkehr
(Militér, Land- und
Forstwirtschaft,...)
2%

Strallenverkehr
20%

Kleinverbraucher
5%

Abbildung 46: Emissionen an Kohlendioxid in Mio. Tonnen im Jahr 1999
(Quelle der Daten: Umweltbundesamt, 2001)
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globale Erwidrmung unabding-
bar ist.

Der Verbrennung fossiler E-
nergietriger wird global zu ca.
50 % Bedeutung bei den kli-
mawirksamen Vorgingen zu-
gemessen. Kohlendioxid ist
dabei das mengenmifig wich-
tigste  klimawirksame Gas.
Nach  Berechnungen  der
Volkswagen AG emittiert ein
Golf (10 Jahre Laufzeit bei
150.000 km) neben 26 kg
Stickoxiden knapp 36t Koh-
lendioxid (BAYER. UM-
WELTMINISTERIUM 1996). Ab-
bildung 47 zeigt den Anteil des
Verkehrs an den jeweiligen
Gesamtemissionen der wich-
tigsten Schadstoffe.

In den Bereichen Verkehr und
Privathaushalte ist eine Zu-
nahme bei Kohlendioxid in den
vergangenen 10 Jahren festzu-
stellen.

In allen Luftschadstoftberei-
chen hat der Straflenverkehr ei-
nen groflen Anteil an den Ge-
samtemissionen. Im Bereich
der anthropogen bedingten
Kohlendioxidemissionen trigt
der StraBenverkehr mit 174
Mio. t zu 20 % der Gesamt-
emissionen in Deutschland bei
(Abbildung 46).

Mit 326 Mio. t stammen knapp
40 % des in Deutschland emit-
tierten Kohlendioxids aus den
Kaminen von Kraft- und Fern-
heizwerken. Gerade deshalb ist
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hier der Einsatz regenerativer
Energietriger wie Holz dulierst
sinnvoll und inzwischen auch
erfolgreich praxiserprobt.

Holz setzt bei der Verbrennung
nur das Kohlendioxid frei, das
es im Laufe seines Wachstums
der Atmosphire entzogen hat
und das gleichzeitig vom
nachwachsenden Wald wieder
aufgenommen wird. Die Ver-
wendung von Holz ist daher
»CO,-neutral”. Damit werden
Holz und Waldrestholz (Bio-
masse aus der Forstwirtschaft)
unter den erneuerbaren Ener-
gien zukiinftig verstdrkt eine
wichtige Rolle spielen. Inzwi-
schen ist der Brennstoff Holz
pro Energieeinheit (je nach
Aufbereitungsgrad) im Preis
konkurrenzfihig  zu  Gas
oder Heizol. Teurer sind ledig-
lich die Verbrennungsanlagen.
Insbesondere bedienungs-
freundliche Hackschnitzel-oder
Pelletzentralheizungen kosten
noch etwa das Doppelte einer
konventionellen Olheizung. Sie
werden allerdings vom Bun-
desamt fiir Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle finanziell
gefordert (www.bafa.de).

Bayern hat die Bedeutung der
thermischen Verwendung der

6.6 Ziele und MaBnahmen zur Emissionsminderung

Einzige nachhaltige Mafinahme
zum Schutz vor schidlichen
Stoffeintréigen ist die konse-
quente Verstirkung der Luft-
reinhaltepolitik. Insbesondere
muss es das Ziel sein, den
Eintrag versauernd wirkender
Substanzen in Béden innerhalb
weniger Jahre auf ein Niveau
abzusenken, bei dem keine
weitere Versauerung empfind-
licher und damit besonders
gefihrdender Béden eintritt.
Information

Die Reduktion von Schadstof-
fen kann nicht allein durch
neue Gesetze oder durch staat-
liche Reglementierung erreicht
werden. Notwendig ist das
Verstindnis und der Wille
jedes einzelnen Biirgers und
aller gesellschaftlichen Institu-
tionen. Die Biirger sollen iiber
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Anteil an den Gesamtemissionen im Jahr 1999

Kohlendioxid Stickstoffoxide

Kohienmonoxid

fiichtige org. Verbindungen

Abbildung 47: Anteil der Verkehrsemissionen in Deutschland im Jahr 1999 an
den hdufigsten Schadstoffen in Prozent (Umweltbundesamt 2001)

Biomasse frithzeitig erkannt.
Insgesamt wurden seit 1991 zur
Forderung nachwachsender
Rohstoffe 295 Mio. DM bereit-
gestellt (davon 230 Mio. DM
aus Landesmitteln). Der
Schwerpunkt lag bei Projekten
zur Energieerzeugung. Mitt-
lerweile sind iiber 100 Biomas-
se-Heizwerke mit Nah-
wirmenetzen in Betrieb gegan-
gen. Erfahrungen aus den be-
stehenden Anlagen fliefen in
das Forderprogramm ein, das
vor allem von Kommunen stark

neueste Forschungsergebnisse
und iiber den Zustand der Natur
informiert und zum Handeln
motiviert werden. Dies ist
Aufgabe auch dieses Waldzu-
standsberichtes.

Aktivitiiten

Die bayerische Wirtschaft hat
zusammen mit der bayerischen
Staatsregierung den Umwelt-
pakt II beschlossen, um ge-
meinsam an einem verstirkten
Umweltschutz zu arbeiten.
Bereits am Umweltpakt I haben
sich iiber 1.300 Betriebe betei-
ligt und 600 Betriebe ein kos-
tenloses EG-Oko-Audit durch-
gefiihrt. 3.500 Umweltberatun-
gen konnten in dem fuinfjihri-
gen Zeitraum  durchgefiihrt
werden. Im europdischen und
bundesweiten Vergleich liegt

nachgefragt wird. Wegen der
nachhaltigen Nutzbarkeit der
kurzen, sicheren Transportwe-
ge und der regionalen Kreisldu-
fe ist Holz vor allem im l4ndli-
chen Raum der ideale Energie-
triger der Zukunfi. Potentielle
Betreiber werden dabei von
C.ARM.EN. e.V., der bayeri-
schen Koordinierungsstelle fiir
nachwachsende Rohstoffe,
beraten und bei der Antrag-
stellung unterstiitzt.

Bayern damit mit Abstand an

vorderster Stelle.

Wesentliche Ziele des neuen

Umweltpaktes II sind:

*  Verminderung der Koh-
lendioxidemissionen  von
92 Mio. t (1997) auf
80 Mio. t im Jahr 2010

* Reduzierung ozonbilden-
der Lufischadstoffe auf
160.000 t NO, und
210.000 t VOC (60 % bzw.
69 %) bis zum Jahr 2010

* Steigerung der Energie-
produktivitit um 1/3 bis
2010

*  Ausweitung des Anteils
der Biomasse am Primir-
energieverbrauch auf mit-
telfristig 5 %.
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Neben technischen MaBnah-

men, wie etwa eine verbesserte

Abgasreinigung durch Denox-

Katalysatoren zur Reduzierung

der Stickoxide bei LKWs, kann

eine weitere Verminderung der
oben genannten Schadstoff-
eintrige auch durch eine Redu-
zierung des Verbrauchs fossiler

Energietridger erreicht werden.

Dafir stehen  verschiedene

Moglichkeiten zur Verfligung:

Energieeinsparung bei

*  Gebduden (z. B. bessere
Wirmeddmmung; passive
Sonnenenergienutzung),

*  QGeriten (z. B. Eliminie-
rung von  Stillstands-
Stromverbrauch bei PCs)
und

+  Fahrzeugen (z. B. stirkere
Nutzung des OPNV).

Verbesserung der Energieeffi-

zienz bei

*  Geridten (z. B. Austausch
von veralteten Haushalts-
geriten),

*  Fahrzeugen (z. B. geringe-
rer Benzinverbrauch durch
bessere Motoren) und

*  Kraftwerken (z. B. durch
Kraft-Wirme-Kopplung).

Verstirkter Einsatz erneuerba-

rer Energien

+  zur Wirmegewinnung (z.
B. Holz, Solarthermie,
Umgebungs- und Erdwir-
me)

+  zur Stromerzeugung (z. B.
Wasserkraft, Wind, Photo-
voltaik)

MaBnahmen zur Emisionsminderung

+ als Kraft- und Treibstoff
(z. B. Pflanzensl, Biodie-
sel).

Eine bedeutende Rolle kann

hierbei in Zukunft dem Einsatz

von Wasserstoff zukommen,
sofern er aus erneuerbaren Ener-
gietrdgern gewonnen wird. Das

Bayerische  Staatsministerium

fiir Wirtschaft, Verkehr und

Technologie unterstiitzt ~ die

Erforschung und Entwicklung

emissionsfreier Fahrzeugantrie-

be und Tankeinrichtungen auf

Wasserstoffbasis z. B. am

Miinchner Flughafen.

Im Bereich der Gebdudeheizung

konnen langfristig Brennstoff-

zellen auf Wasserstoffbasis
nicht nur Wirme, sondern auch
elektrischen Strom. erzeugen.

Forstliche Malnahmen

Um der wachsenden Bedeutung
des Bodenschutzes gerecht zu
werden, erarbeitet die Bayeri-
sche Staatsforstverwaltung
derzeit ein Bodenschutzkon-
zept, das die bestehenden Ein-
zelregelungen  biindelt und
weiter entwickelt. Im Rahmen
dieses Konzeptes werden die
Anforderungen an einen akti-
ven Bodenschutz im Wald
prézisiert und in praxisgerechte
Richtlinien fiir die Waldbewirt-
schaftung umgesetzt.
Waldbauliche MalBnahmen
konnen nicht auf Dauer die zu
hohen Eintrdge vor allem an
Stickstoff kompensieren. Kal-
kung verzogert auf den von
Natur aus sauren Boden Nord-
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ost- und Ostbayerns bei schwe-
rer Erkrankung der Bdume die
Gefahr des Vitalititsverlustes
und des Absterbens. Damit
ldsst sich vor allem der Zeit-
raum bis zur durchgreifenden
Emissionsreduktion  {iberbrii-
cken. Mit der Kalkung werden
dem Boden rasch losliche,
sdurepuffernde Carbonate zu-
gegeben. Calcium und Magne-
sium werden von den Bidumen
aufgenommen oder im Boden
festgehalten. Das Risiko von
Auswaschungsverlusten  iiber
das Sickerwasser ist aber ver-
gleichsweise grof3. Es zeigt die
Begrenztheit der Anwen-
dungsmdéglichkeiten hinsicht-
lich Standortvoraussetzungen
und Wirksamkeit. In Bayern
sind nur rund 65.000 ha Wald
potenziell fiir eine Kalkung
geeignet.

Auch die Wahl geeigneter
standortgeméBer  Baumarten,
der Aufbau gemischter Wald-
bestinde und naturnahe Ver-
jiingungs- und Pflegeverfahren
beeinflussen gezielt den Stoff-
haushalt unserer Wilder. Eine
betont naturnahe Waldbewirt-
schaftung und der seit Jahren
praktizierte Umbau von Nadel-
holzreinbestinden in standorts-
gerechte  Mischwiilder sind
deshalb in vielen Teilen Bay-
emns geeignet, die Wirkung
schidlicher Luftschadstoffe
und S#ureeintrige in den Bo-
den in einem bemessenen
Rahmen abzupuffern.
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7 Schutzwaldsanierungsprogramm

Das Schutzwaldsanierungspro-
gramm zielt auf die Sicherung
und  Wiederherstellung  der
Schutzfunktion der Bergwilder
in Bereichen, in denen der Zu-
stand des Schutzwaldes geféhr-
det ist und die Sicherung der
Schutzfunktion im Rahmen der
reguldren Waldpflege nicht o-
der nur eingeschriankt maglich
ist. Das Programm geht auf ei-
nen Beschluss des Bayerischen
Landtags aus dem Jahr 1984
zuriick und wurde wiederholt
bestitigt (zuletzt mit Beschluss
vom 9.5.2001). Ziele und Auf-
gaben des Schutzwaldsanie-
rungsprogramms sind die Er-
fassung des Zustandes der
Schutzwilder, die Bewertung
der Dringlichkeit der Sanierung
sowie die Planung und Durch-
fiihrung der notwendigen Sa-
nierungsmaB3nahmen. Vorran-
giges Ziel ist es, zunichst
durch die Schaffung entspre-
chender Rahmenbedingungen
(Trennung von Wald und Wei-
de, angepasste Schalenwildbe-
stinde) die natiirliche Regene-
rationsfahigkeit der Wilder zu
fordern. Erst wenn die natiirli-
che Reproduktionskraft der
Wilder ortlich nicht ausreicht,
wird in Bereichen, in denen ei-
ne Gefihrdung von Siedlungen
oder Infrastruktureinrichtungen
besteht, eine gezielte Wieder-
bewaldung mit standortge-
rechten Baumarten durchge-
fiihrt. Soweit notwendig wer-
den zum Schutz der Waldver-
jingung vor Schiden durch
Gleitschnee und Lawinen auch
tempordre Verbauungen aus
Holz errichtet. Dariiber hinaus
werden in Einzugsbereichen
gefihrlicher  Lawinenstriche
von der Wasserwirtschaftsver-
waltung permanente Schutz-

Tabelle 8: Gefihrdungs- und Sanierungsgebiete, Sanierungsflichen

A Fliche in ha
gesamt vordringlich gesamt | vordringlich
Gefihrdungsgebiete 48 29.73 B
Sanierungsgebiete 200 54 130.45 28.395
Sanierungsflichen 1.171 420 12611 4.613

bauwerke errichtet, in deren
Schutz ebenfalls junge Bidume
eingebracht werden.

Grundlage fur alle Sanie-
rungsmalinahmen ist eine Pla-
nung, die fortlaufend konkreti-
siert wird. Dabei werden Sanie-
rungsflichen ausgewiesen. Zur
Koordination werden einzelne
Sanierungsflichen zu grofriu-
migen Sanierungsgebieten zu-
sammengefasst. Weiterhin
werden  Gefiihrdungsgebiete
mit  hoher Schutzbedeutung
dargestellt, in denen derzeit
(noch) keine aktiven MaBnah-
men nétig sind.

Von den rund rd. 250.000 ha
Wald in den bayerischen Alpen
sind 147.000 ha Schutzwald
gemd dem Waldgesetz fiir
Bayern. Der aktuelle Stand der
Sanierungsplanung (Tabelle R)
zeigt, dass auf knapp 9 % der
Schutzwaldfliche Sanierungs-
maBnahmen erforderlich sind.
Das Schwergewicht der MabB-
nahmen liegt dabei auf den
kostengiinstigeren biologischen
Pflanzverfahren (Tabelle 9).
Seit Beginn des Programms
wurden von der bayerischen
Staatsforstverwaltung fiir die
Schutzwaldsanierung rd.
87 Mio. DM aufgewendet. Ins-
gesamt wurden im Rahmen der
Schutzwaldsanierung bisher rd.
9,7 Mio. junge Biume ge-
pflanzt.

Tabelle 9: Schwerpunkte bei den Sanierungsmafinahmen

Sicherung der
Rahmenbedingungen
Entscheidend fiir den Erfolg
der Waldverjiingung und der
Sanierungsmafinahmen  sind
angepasste Schalenwildbestin-
de, die ein Aufwachsen der
Verjiingung ohne Schutzmal-
nahmen zulassen. Zwischen
1980 und 1995 wurde der
Schalenwildabschuss im
Bergwald nahezu verdoppelt.
Spezielle Jagd- und Fiitte-
rungskonzepte tragen ebenfalls
dazu bei, den Wildverbiss zu
reduzieren. Wichtige MalB-
nahmen sind hierbei zum Bei-
spiel die Schonzeitaufhebung
in Sanierungsgebieten wihrend
schneearmer  Perioden im
Winter oder die Einrichtung
von Wintergattern fiir Rotwild.
In vielen Bereichen ist es ge-
lungen, die iiberhthten Scha-
lenwildbestinde an die landes-
kulturellen Erfordernisse anzu-
passen. Dies belegen die Er-
gebnisse des aktuellen forstli-
chen Gutachtens zur Situation
der Waldverjiingung
(BayStMLF 2000). Danach ist
der Leittriebverbiss im Berg-
wald bei allen Baumarten seit
1991 kontinuierlich zuriickge-
gangen, zum Beispiel bei Tan-
ne von 38 % auf derzeit 10 %.
Dennoch bestehen nach wie
vor lokale Probleme, die ge-
zielt angegangen werden miis-
sen. Eine wichtige Grundlage
fiir die Sicherung der erreich-

Umsetzung der Planung 1987 — 2000

Sanierungsflichen davon wurden begonnen | davon sind abgeschlossen
(Stand der Planung) (Erstmafinahmen)
Anzahl Anzahl % Anzahl % Fldche
1.171 613 52 254 22 2.383 ha
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ten Erfolge bzw. weiterer Ver-
besserungen sind die kiirzlich
herausgegebenen  Vollzugs-
hinweise fiir die Bejagung des
Schalenwildes in den Staats-
jagdrevieren der Bayerischen
Staatsforstverwaltung,.

Vor allem im oberbayerischen
Alpenraum spielt zudem die
Waldweide regional eine grofie
Rolle. Durch verstirkte An-
strengungen konnten seit 1987
ca. 20.000 Hektar Staatswald
von der Weide freigestellt
werden. Davon lagen iiber
12.500 Hektar im Schutzwald
und iiber 6.000 Hektar in Sa-
nierungsgebieten.

Erfolge der
SanierungsmaBnahmen

Zur Sicherung des Sanierungs-
erfolges hat die Bayerische
Staatsforstverwaltung ein um-

8 Biotische Schaden

In diesem Jahr fielen bei der
Fichte zwei biotische Schader-
reger besonders hiufig auf: die
Kleine Fichtenblattwespe und
der Buchdrucker. Wihrend die
erstere zu den nadelfressenden
Insekten gehort, deren Fraf}
nicht zum sofortigen Absterben
der befallenen Fichten fiihrt,
entwickelt sich der Buchdru-
cker unter der Rinde und sein
Befall fithrt meist zum Abster-
ben der betroffenen Fichte.

Nach 2 bis 3 Jahren mit eher
méBigen FraBschiden war in
diesem Friihjahr in den chroni-
schen Befallsgebieten der Klei-
nen Fichtenblattwespe (siidost-
bayerischer Raum) teilweise
wieder eine massive Zunahme
des BlattwespenfraBes zu ver-
zeichnen. Betroffen waren
insbesondere Befallsgebiete in
den Forstamtsbereichen Was-
serburg, Altotting, Traunstein,
Landshut, Landau und Gries-

Biotische Schiden

fassendes  Controllingsystem
eingerichtet, das eine regelmi-
Bige systematische Uberprii-
fung der Entwicklung der ein-
zelnen Flichen gewihrleistet.
Dieses Controllingsystem be-
inhaltet die jihrliche Kontrolle
und Beurteilung aller Flichen
durch die Revierleiter und eine
periodische Aufnahme ausge-
wihlter Flichen (derzeit rund
900 ha) nach einem wissen-
schaftlich abgesicherten Stich-
probenverfahren.

Nach aktuellem Stand wurde
auf rund der Hilfte der Flichen
der Sanierungserfolg als gut
oder zufriedenstellend ange-
sprochen. Auf rund 7% der
Fliche konnten bisher keine
deutlichen Verbesserungen
erreicht werden. Mehr als 15-
jahrige Erfahrungen haben in

bach. Im Unterschied zu den
beiden Vorjahren war 2001 das
zeitliche Zusammentreffen
zwischen Austrieb der Fichten-
knospen und Eiablageflug der
Kleinen Fichtenblattwespe
optimal, so dass die Weibchen
nahezu ihren gesamten Eivorrat
ablegen konnten. Zusitzlich
waren die Witterungsbedin-
gungen wihrend der 3 bis 4-
wochigen Larvenzeit recht
giinstig und damit die witte-
rungsbedingte Absterberate
gering.

Seit Mitte/Ende Juli ist in eini-
gen Bereichen Bayemns eine
deutliche Zunahme des Bor-
kenkiferbefalls (nahezu aus-
schlieBlich Buchdrucker) zu
erkennen. Vielfach handelt es
sich noch um Befall einzelner
Bdume oder kleinerer Baum-
gruppen (,,Nester). Allerdings
kann ohne konsequente Kon-
trolle und Aufarbeitung der
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einem stetigen Lern- und Op-
timierungsprozess mittlerweile
Planung und  Ausfiihrung
nachweislich verbessert.

Bei den schwierigen Standort-
bedingungen im Alpenraum
werden jedoch auch in Zukunft
einzelne Riickschldge nicht
vollstdndig zu vermeiden sein.
Die Ergebnisse des Control-
lingsystems zeigen ebenso wie
begleitende wissenschaftliche
Untersuchungen, dass der ein-
geschlagene Weg der Schutz-
waldsanierung  richtig  und
erfolgreich ist. Aufgrund des
langsamen Wachstums der
jungen Biumchen im Gebirge
wird jedoch noch einige Zeit
intensiver Anstrengung notig
sein, um dauerhafte Erfolge zu
erzielen.

befallenen Biume auch von
diesen Bidumen eine erhebliche
Gefahr ausgehen, wenn der
Befall iibersehen bzw. nicht
beachtet wird und ldngere Zeit
keine entsprechenden Gegen-
maBnahmen ergriffen werden.
Betroffen sind insbesondere
Waldgebiete in Schwaben und
im westlichen Mittelfranken,
die durch den Orkan ,Lothar*
im Dezember 1999 geschidigt
wurden. Auch im Hochgebirge
sind immer wieder Kéiferbiume
zu beobachten, méglicherweise
noch eine Folge alter Schnee-
bruchschiden.

Nach wie vor angespannt ist
die Borkenkifersituation im
Bereich des Bayerischen Wal-
des. Durch kontinuierliche
Befallskontrollen und Aufar-
beitung wurde aber einer weite-
ren Ausdehnung des Buchdru-
ckers erfolgreich entgegen
gearbeitet.
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Genetische Struktur bewirtschafteter Wilder

9 Genetische Struktur bewirtschafteter Walder

Die genetische Variation von
Waldbaumpopulationen zu er-
halten und zu ftrdern ist im
Hinblick auf die Sicherung der
Anpassungs- und Leistungsti-
higkeit von Walddkosystemen
eine bedeutende Aufgabe. Die-
ser Aspekt gewinnt aufgrund
der sich verdndernden Um-
weltbedingungen vor allem als
Folge der Klimaverdnderung
zunechmend an Bedeutung. Die
Erhaltung genetischer Variati-
on wird aber weniger durch ge-
zielte  Generhaltungsmalnah-
men verwirklicht, sondern er-
folgt in erster Linie im Rahmen
einer naturnahen Forstwirt-
schaft selbst. Jede waldbauli-
che Mafinahme, von der Be-
standeserneuerung iiber die Be-
standespflege bis zur Nutzung,
kann teilweise erheblichen Ein-
fluss auf die genetische Zu-
sammensetzung der Bestinde
haben. Dies zeigen neuere Un-
tersuchungen, die durch die
Entwicklung sogenannter
Genmarker mdglich geworden
sind.

Genetische Vielfalt zu erhalten
und Wilder naturnah zu be-
wirtschaften ldsst sich prob-
lemlos miteinander verbinden.
Die genetische Zusammenset-
zung eines Waldbestandes ver-
dndert sich im Laufe seiner
Entwicklung auch ohne
menschlichen Eingriff ganz er-
heblich. Wenn die Bewirt-
schaftung diese Auslese nach-
ahmt, bleibt die Verdnderung
genetischer Strukturen im Ver-
gleich zu natiirlichen Abldufen
gering. So zeigen Untersu-
chungen, dass praxisiibliche
Pflege- und Durchforstungs-
maBnahmen in Buchen-, Fich-
ten- und Kieferjungbestinden
sich auf die genetische Struktur
vergleichsweise gering auswir-
ken. Vom genetischen Stand-
punkt aus nicht zu empfehlen
sind dagegen Eingriffe, die auf
eine sehr starke und sehr friihe
Verringerung der Stammzahlen
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abzielen, weil damit ein starker
Verlust an genetischer Vielfalt
verbunden ist. Die Forderung
von  Auslesebdumen  unter
gleichzeitiger Belassung der
Bidume in den ,Zwischenfel-

Abbildung 48: Strukturierter Bestand

dern™ ist demgegeniiber we-
sentlich giinstiger zu beurtei-
len. Bei der Buche wurde zum
Beispiel deutlich, dass sich
nachteilige Folgen fir die ge-
netische Vielfalt der folgenden
Waldgeneration verringern las-
sen, wenn waldbauliche Pflege-
und Verjiingungsverfahren
(z. B. Schirmfemelschlag,
Lichtwuchsdurchforstung) ge-
wihlt werden, bei denen die
Verjiingung friith einsetzt, iiber
einen langen Zeitraum erfolgt
und sich kleinflichig differen-
zieren kann. Im Gegensatz zur
Auflichtung dicht geschlosse-
ner Bestinde (z. B. durch
Schirmschlagverfahren  oder
Zielstarkennutzung) wird da-
durch der Erhalt und die Wei-
tergabe der genetischen Infor-
mation an die Folgegeneration
gut gesichert.

Ein Ziel naturnaher Bewirt-
schaftung von Waldokosyste-
men ist unter anderem auch,
vertikale Strukturen (Stufig-
keit) zu schaffen und zu for-

dern (Abbildung 48). Gute
Voraussetzungen hierfiir bieten
Bestinde, die bereits Zwi-
schen- und Unterstand aufwei-
sen. Eine Untersuchung zu den
genetischen Verhiltnissen an

Tanne zeigt, dass dieser durch-
aus wertvoller Bestandteil des
genetischen Potentials ist. Die
Erhaltung dieser Bidume und
ithr Hineinwachsen in die Ober-
schicht des Nachfolgebestandes
fordert die genetische Variation
der Tanne in solchen Bestin-
den.

Alle bisherigen Untersuchun-
gen zum Einfluss der Waldbe-
wirtschaftung zeigen deutlich:
waldbauliche MaBnahmen
konnen die genetische Zusam-
mensetzung unserer Waldoko-
systeme mehr oder weniger
stark beeinflussen. Es sollten
daher kiinftig verstarkt Wald-
bauverfahren gewihlt werden,
die die Erhaltung genetischer
Variation und damit einen
wichtigen Teil der Nachhaltig-
keit sichern. Eine Bewirt-
schaftung nach den Grundsit-
zen einer naturnahen Waldwirt-
schaft bietet nach den derzeiti-
gen FErkenntnissen die beste
Gewihr dafiir.
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10 Summary

Monitoring program

Annual crown condition sur-
veys in a systematic grid are
confirmed part of the extensive
program for environmental
control conducted as precaution
by Bavarian State Forest Servi-
ce. This year it was carried
through in the dense gridnet of
4km by 4 km as last time in
1997. Thus, results for forest
growth regions, the units of
natural area, are made possible.
Our monitoring program does
include also a set of permanent
observation plots covering soil
condition and, in particular, 22
Bavarian Forest Climate Stati-
ons and their extensive measu-
rements. Integrated evaluation
of these and additional data
(e.g. meteorological data pro-
vided by German Weather Ser-
vice) enables us to document
the health status of our forests
and forest soils, to realize
trends, and to analyze the in-
terdependence of various fac-
tors which influence forests as
an ecosystem.

Results in Bavaria

This year’s results are based on
a systematic inventory of 1671

Needle- and Leaf Loss of theTrees in Bavaria

Summary

forest stands and nearly 74.000
trees. If seen for the whole
country and all tree species,
there is almost no variation of
average  needle-/leaf loss
(19.7 %) compared with previ-
ous year, but a remarkable
change for the worse of 2.3
points against 1997 (figure 49).
This trend, lasting several years
already, has caused an increase
of considerable defoliation
(damage class 2-4) to 25 %,
which is six points more than
1997. In vast regions of Bava-
ria soil water availability for
tree roots was severely limited
during vegetation periods of
2000 and 2001. This, as well as
other natural factors may have
influenced results in part but,
by themselves, cannot account
for a negative trend that is
lasting since 1996 already.

In comparison to last year
crown condition of Norway
spruce worsened slightly only
but significantly to 1997. Since
then, average needle loss has
increased continuously by 2.9
points to 19.4 %, considerable
defoliation has increased from
19 % to 26 %.

Scots pine does react particu-
larly sensitive to environmental
change due to its limited num-
ber of needle sets. Considerable
defoliation was aggravated sin-
ce last year by eight points to
25 % since 1997 it has doubled.
Average needle loss rose
within this period steadily by
4.9 points to 21.6 %.

Results of White fir changed
markedly for the worse, follo-
wing years of stagnation on a
high level: Average needle loss
of 29.7% and considerable
damage of 51 % (last year
43 %) let fir be the tree species,
which, for years, has shown by
far the greatest damage. This is
an extremely negative state for
a species that we cannot relin-
quish, in mountain forests in
particular.

The level of average leaf loss
of Common beech (21.7 %) is
about equal to previous years.
Marked improvements and de-
teriorations on regional level
counterbalanced each other du-
ring last years. Thus, conside-
rable defoliation has increased
only by two points to 30 %,
compared to last year as well as
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Summary

to 1997. Fortunately, we could
not find biotic damage caused
by lignivorous insects in
Bavaria, as they have been
reported especially from Bel-
gium.

Oak is recovering continu-
ously. Average leaf loss has
almost halved to 19.6 % from a
maximum of 35.2 % in 1994.
Considerable defoliation im-
proved correspondingly in this
period from 71 %to 24 %.
Reduction of leaf loss caused
by green oak roller moth, oak
winter moth, and gipsy moth is
the main reason for this im-
provement. During this year's
inventory we found these in-
sects on hardly every tenth oak
tree. Secondary pests, which
may cause the death of im-
paired oak trees have been
reduced as well. Still, oak's
death rate is rather high in
comparison to other tree spe-
cies.

Regional results

There are distinct regional
differences in this year’s crown
condition survey. As against
1997, forest growth regions in
north-western Bavaria, which
are rich in broadleaved trees,
ameliorated in particular. Oak
as well as beech have shown
much less damage there. Oak
has improved even in growth
areas that had suffered heavily
from drought periods this year
(Fraenkische Platte, Keuper
and Albvorland, Frankenalb
and Oberpfaelzer Jura). Nor-
way spruce, beech, and Scots
pine in particular have shown a
marked increase of consider-
able defoliation in these areas.
The same holds true for the
highlands of North-eastern
Bavaria (Frankenwald and
Fichtelgebirge, = Oberpfaelzer
Wald, and Bayerischer Wald):
Considerable damage of spruce
and pine has increased sub-
stantially there, above all, in
the Bayerischer Wald the dam-
age of fir and beech, too.

In the plains and hills south of
the river Danube there has been
almost no change as compared
to 1997. Development of dam-
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age in the Bavarian Alps must
be characterized as alarming,
however: The alps continue to
be the area in Bavaria having
by far the highest level of con-
siderable defoliation (37 %). It
is 12 points above the Bavarian
average. Considerable defolia-
tion in the Alps had been at 33
% in 1999 and 31 % in 1997.
White fir in particular, but also
Norway spruce and other
broadleaves (mainly white
maple) have deteriorated sub-
stantially again. Beech trees
show a high level of damage of
34%, which has Dbarely
changed since 1994. We have
to intensify our measures to
conserve protective functions
of alpine forests and to recover
them, where necessary.
Permanent observation plots
Permanent observation plots in
alpine forests confirm the sys-
tematic survey’s negative out-
come in the Bavarian Alps.
Seen all over the country, an
altitudinal dependence of defo-
liation becomes apparent, in
particular on Norway spruce.
Some of the plots have been
influenced by local effects,
mainly storm damage, whereas
crown condition on the major-
ity of plots is corresponding to
observations in the systematic
gridnet. There are exceptions,
however, e.g. improved crown
condition despite  severely
limited water availability on
some plots. They prove that
progress of crown damage will
not only be steered by weather
conditions.

Emission and Deposition
Continuous series of measuring
input/output at our forest cli-
mate stations have been done
for ten years already in some
cases. Thus, development of
pollutant impact has become
more and more precise. Reduc-
tion of sulphuric emission was
initiated in the eighties and,
due to this, its input at all sta-
tions dropped to about a quarter
of original values. Input does
exceed 10 kg per hectare only
at Goldkronach, Flossenbuerg,
and Rothenkirchen. Unfortu-

nately forest sites at these sta-
tions are acidic by nature and
sulphuric input of this amount
continues to be a serious
thread.

On the other hand, time series
of nitrogen deposition have
been at a high constant level all
across the country. This holds
true for coniferous forest stands
in particular, as needles do
filtrate pollutants effectively
for all of the year.

Total acid input (NHy, NOs,
and SOy) in our forests contin-
ues on a high level, having
little tendency to decrease.
Critical loads of acid deposi-
tion that may be neutralized by
soils have been exceeded at
half of our forest climate sta-
tions. Therefore, danger of an
increased washout of acids by
seeping water will increase,
followed by all negative effects
for nutrient supply of forest
stands as well as pollution of
ground water.

Measures of forestry
Silvicultural measures alone
will not be able in the long run
to compensate excessive depo-
sition, particularly of nitrogen.
Transformation of existing
stands into site adapted mixed
forests, forest management
according to nature, and
manuring with lime on limited
area, this especially on sites in
North-eastern and  Eastern
Bavaria, that are acidic by
nature, may contribute to
bridge the time gap till meas-
ures to reduce emission will
become effective.

Conclusion

Up to now Bavarian forests
have not died off on larger
area. At large, death rate of all
tree species has been at natural
level so far, despite the fact that
needle-/leaf loss is rather high.
For some part, average deterio-
ration all over the country in
comparison to 2000 may be
explained by regional weather
conditions. However, this holds
true to a limited extent only,
concerning the distinct change
for the worse we must state
since 1997, in particular for
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coniferous trees. Levels of
emission are too high now as
before, mainly of nitrogen
(nitrogen oxides and ammonia)
and of ozone. For years now,
they have been a permanent
stress factor, which admittedly
is of influence on crown condi-
tion and vitality of our forests
and our forest soils.

Results of crown condition
surveys in Bavaria since 1983
have shown considerable os-
cillation in the percentage of
damage. Periods of relative
recovery have alternated with

Summary

alarming deterioration. On one
hand, this signifies a regenera-
tive capacity of our trees,
which is still sufficient, if stress
factors cease (oak for exam-
ple). On the other hand, trees
do react sensitively and
promptly, if factors of influ-
ence change to the negative
(silver fir and Scots pine for
example). Extent and duration
of noxious air pollutants, which
have become chronic, of acid
deposition into forest soils, and
the buffer capacity of soils,
which is shrinking in certain
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regions (mainly in Northern
and Eastern Bavaria), may be
particularly decisive for the
latter reaction.

Measures to reduce emission
continue to have high signifi-
cance. They have to be intensi-
fied, in particular as far as
nitrogen is concerned. This
holds true with regard to the
vigour of our forests, to the
preservation of their protective
and recreational functions, and
to the health of all our inhabi-
tants with them.
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